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Verehrter Freund! 


Ich erinnere mich der Tage, als sich die ersten Nummern 
des Open Court zu mir verirrten und langsam zwischen uns 
sich ein Verkehr anbahnte, der so entscheidend in meinem 
Leben wurde. Wir begegneten uns in unserem Bemiihen 
um die Verbreitung einer vorurteilslosen Naturauffassung und 
die Beseitigung hemmender Schranken auf den verschiedensten 
Gebieten, und hierdurch lernte ich das Stiick Kulturarbeit 
kennen, welches Ihr Haus im Laufe der Zeit in wachsendem 
Umfange bewiltigte. Sie haben damit die einzig médgliche 
Unsterblichkeit erreicht. 

Es ist nicht zu viel gesagt, wenn ich betone, da ich 
lediglich durch Ihr Interesse an meinen Arbeiten und Ihre 
meisterhaften Ubersetzungen mit einem groBen Kreis in Be- 
riihrung kommen und fiihlen konnte, nicht umsonst gelebt zu 
haben. Sollte man manchmal meinen Namen nennen, so mdge 
auch stets Ihrer und Edward C. Hegelers dabei gedacht 
werden. 

Inmitten einer fiir mich vielleicht zum letzten Male bliihen- 
den Natur entbiete ich Ihnen und den Ihren einen letzten GruB 


als Ihr alter 


Miinchen, Juli 1913. 
Ernst Mach. 
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Vorwort. 


Das vorliegende Werk stellt sich eine analoge Aufgabe, 
wie die Mechanik und die W4rmelehre, in der Darstellung 
lehnt es sich aber am meisten an letztere an. Ich hoffe nicht 
ohne Erfolg das Entstehen der Begriffe der Optik und den 
historischen Faden ihrer Entwicklung, befreit von metaphysi- 
schem Ballast, bloBgelegt zu haben. Ergebnisse historischer 
Forschung sind hier aber nicht zusammengetragen, und ein- 
zelne von anderer Seite erschépfend behandelte Kapitel nur 
gestreift. 

Wie sich die Vorstellungen iiber das Wesen des Lichtes 
in einzelnen hervorragenden Forschern gebildet haben, welche 
Umegestaltungen sie bei den immer neu sich aufdrangenden 
Tatsachen und sich daran kniipfenden Einsichten erfahren 
muBten, wie sich hieraus die optischen Begriffe entwickelten, 
das habe ich erkenntniskritisch und psychologisch darzustellen 
versucht und das war auch der Kern meiner Vorlesungen, 
die in einem Kolleg iiber geometrische Optik in der ersten 
Zeit meiner Prager Dozententatigkeit ihren Ausgang nahmen. 
Eine solche Darstellung muBte sich in erster Linie darauf 
beschranken, die mannigfach sich durchdringenden Tatsachen 
und Fragen so scharf wie mdglich hervorzuheben ohne 
besondere Riicksicht auf die chronologische Reihenfolge der 
Funde. 

In meinem Alter und bei meinem Leiden habe ich, dem 
Drangen meines Verlegers nachgebend, mich gegen meine Ge- 


Vill Vorwort. 


wohnheit entschlossen, diesen Teil des Buches’ zunachst dem 
Druck zu iibergeben, wogegen in einem weiteren Teil die 
Strahlung, der Ablauf der Lichtemission, die Maxwellsche 
Theorie nebst der Relativitét kurz behandelt werden. Die 
bei dem Studium dieser Kapitel sich aufwerfenden Fragen 
und Zweifel waren Gegenstand langwieriger gemeinschaftlich 
mit meinem Sohne, meinem langjahrigen Mitarbeiter, unter- 
nommener Untersuchungen, und es wéare wiinschenswert, 
wenn der mit ihnen verflochtene zweite Teil bald zur Ver- 
6ffentlichung kame, ich aber bin gendtigt bei dieser wohl 
letzten Gelegenheit meine Anschauungen iiber die Relativitats- 
lehre zu streifen. 

Den mir zugegangenen Publikationen und vor allem 
meiner Korrespondenz entnehme ich, da8 mir langsam die 
Rolle des Wegbereiters der Relativitatslehre zugedacht wird. 
Nun kann ich mir heute ein ungefaéhres Bild davon machen, 
welche Umdeutungen und Auslegungen manche der in 
meiner Mechanik niedergelegten Gedanken von dieser Seite 
in Zukunft erfahren werden. 

Wenn Philosophen und Physiker den Kreuzzug gegen 
mich predigten, so muBte ich dies natiirlich finden, und war 
damit ganz einverstanden, denn ich war, wie ich dies wieder- 
holt dargetan habe, auf den verschiedenen Gebieten doch 
nur ein unbefangener Spazierganger mit eigenen Gedanken, 
mu8 es aber nun mit derselben Entschiedenheit ablehnen, 
den Relativisten vorangestellt zu werden, mit welcher ich die 
atomistische Glaubenslehre der heutigen Schule oder Kirche 
fiir meine Person abgelehnt habe.? 

Warum aber und inwiefern ich die heutige mich immer 


* Mit dem Druck des Manuskriptes wurde im Sommer 1916 begonnen, 
doch muBten auf Wunsch des Verfassers noch Versuche nachgepriift und 
erganzt werden. Die jahrelange Abwesenheit des mit dieser Aufgabe Be- 
trauten, infolge seiner in demselben Sommer erfolgten Einziehung, sowie 
eine Kette weiterer in den Zeitverhaltnissen wurzelnder widriger Umstande 
sind Ursache der Verzégerung des Erscheinens vorliegenden Buches. 

* Scientia“, Internationale Zeitschrift fiir wissenschaftliche Synthese, 
Bd. VII, Anno IV (1910), No. 14. 


Vorwort. IX 


dogmatischer anmutende Relativitatslehre fiir mich ablehne, 
welche sinnesphysiologischen Erwagungen, erkenntnistheore- 
tische Bedenken und vor allem experimentell gewonnene Ein- 
sichten mich hierzu im einzelnen veranlaBten, das soll in der 
Fortsetzung dieses Werkes dargetan werden. 

Gewi8B wird die auf das Studium der Relativitat ver- 
wendete immer mehr anschwellende Gedankenarbeit nicht 
verloren gehen, sie ist heute schon fiir die Mathematik frucht- 
bringend und von bleibendem Wert, wird sie sich aber in 
dem physikalischen Weltbild einer ferneren Zeit, das sich in 
eine durch mannigfache weitere neue Einsichten erweiterten 
Welt einzupassen hat, behaupten kénnen, wird sie in der 
Geschichte dieser Wissenschaft mehr wie ein geistreiches 
Apercu bedeuten? 

Zum Schlusse médchte ich des Jahrzehnte zuriickliegen- 
den mich besonders férdernden Verkehres mit meinem ver- 
storbenen Freunde Prof. E. Reusch in Tiibingen gedenken, 
der mich mit Dr. Steeg u. Reuter bekannt machte, sowie 
der langjahrigen freundlichen Unterstiitzung meiner Arbeiten 
durch den Wiener Optiker Karl Fritsch-Prokesch. Unsere 
letzten Untersuchungen hat Herr Dr. Rudolf Steinheil in 
Miinchen in der selbstlosesten Weise erméglicht, wofiir ich 
ihm an dieser Stelle herzlich danke. 

Den Bemiihungen des Herrn Prof. J. Plassmann in 
Miinster und des Herrn J. G. Hagen S. J. von der Specola 
Vaticana ist die Auffindung des langgesuchten Bildes von 
F. Grimaldi bei Prof. M. Rajna im Osservatorio della R. Uni- 
versita di Bologna zu verdanken, von welchem Prof. Majocchi 
ebendaselbst eine Photographie anfertigte. Herr P. Christian 
Kiehl S. J. in Wien sowie Herr P. Kofler in Rom beschafften 
den Namenszug Grimaldis. Allen genannten Herren spreche 
ich fiir ihre Bemithungen meinen Dank aus. 


Miinchen-Vaterstetten, Juli 1913. 
Ernst Mach. 
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I, 
Einleitung. 


1, Was Helligkeit, Dunkelheit, Licht, Farbe ist, laBt sich 
nicht beschreiben. Diese von mehreren Menschen bei normalen 
Augen gemeinsam beobachteten Vorkommnisse lassen sich nur 
benennen, d. h. durch eine gemeinsame willkiirliche oder un- 
willkiirlich sich ergebende Ubereinkunft bezeichnen. 

Ein Stiick Kupfer, welches man im dunklen Raum nur 
tasten kann, wird auch gesehen im Sonnenschein, in der Nahe 
einer brennenden Lampe, oder auch im dunklen Raum, wenn 
es erhitzt ist und gliiht, doch immer nur bei gesundem, offenem, 
auf das Kupfer gerichtetem Auge. 

Das Auftreten des Merkmals rof am Kupfer ist also an 
das Zusammentreffen mannigfaltiger Umstande gebunden, die 
man zweckmafig und konventionell in physikalische und phy- 
siologische einteilt. 

Das Rot kann noch unter ganz anderen physikalischen 
Umstanden auftreten, an anderen Ké6rpern, auch bei Durch- 
leitung des galvanischen Stromes durch das Auge, durch Druck 
auf das Auge, ja zuweilen ganz ohne dufere Bedingung,. ohne 
Hinzutreten eines von dem Sehorgan verschiedenen KO6rpers, 
als Halluzination (im Traum und im wachen Zustande). 

Das Rot kann also als das Endglied einer Kette anein- 
ander gebundener Umstande angesehen werden. Das Auftreten 
des Rot setzt zwar in der Regel, aber nicht immer und nicht 
notwendig, das Vorhandensein der ganzen Kette voraus. 

Insofern wir das Merkmal (rot), welches den gesehenen von 
dem nur getasteten Korper unterscheidet, vorzugsweise in seiner 
Abhangigkeit von den letzten (physiologischen) Gliedern der 
Kette betrachten, nennen wir dasselbe eine Lichtempfindung. 

Mach, Optik. 1 
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Der Kérper, welchen wir sehen, welcher rot ist, kann auch 
von anderen gesehen werden. Derselbe bestimmt auch in seiner 
Umgebung bald naher zu bezeichnende physikalische Verande- 
rungen. Die physiologischen Bedingungen als unveranderlich 
gegeben vorausgesetzt, kémnen wir jetzt das Rot auch als 
(physikalisches) Merkmal des Verhaltens des K6rpers gegen 
andere K6rper, gegen die Augen usw. ansehen. Der rote Korper 
wirft z. B. auf einen anderen einen Reflex. 

Ein Stiick Kreide ist weiB vor einer hellen weiBen Flamme, 
gelb vor der gelben Natriumflamme. Das Wei6 und Gelb ist 
hier ein physikalisches Merkmal des Verhaltens der Flamme, 
welches das Weif oder Gelb der Kreide bestimmt. Die Kreide 
samt der vorher weifen Flamme wird aber auch gelb durch 
Einnehmen von Santonin. In letzterem Falle betrachten wir 
das von uns gesehene Gelb, welches von anderen nicht gesehen 
wird, als durch einen dem engeren sinnlichen Komplex unseres 
Leibes angehdrigen Umstand, als physiologisch bestimmt. So 
sind also dieselben Elemente, Weif, Gelb, Rot usw., je nach 
dem Zusammenhange, auf welchen wir eben achten, bald 
physikalische, bald physiologische Objekte, bald Merkmale von 
Koérpern und des Verhaltens derselben gegen andere KO6rper, 
bald Empfindungen. 

2. Die Gesamtheit der ausschlieBlich mit Hilfe normaler 
Augen von mehreren Menschen gemeinsam beobachtbaren Vor- 
kommnisse wollen wir physikalisch-optische Tatsachen) nennen. 
Wir sehen, dieselben untersuchend, von den im Organ gelegenen 
Bedingungen als bekannt, konstant und gegeben ab, und ver- 
folgen den Zusammenhang jener Vorkommnisse untereinander. 
Achten wir gerade umgekehrt auf die Abhangigkeit der von 
dem einzelnen beobachteten Vorkommnisse von den Bedin- 
gungen in dessen Organ, so betreten wir das Gebiet der physio- 
logisch-optischen Tatsachen. Der Umstand, da& die Verschieden- 
heit dieser beiden Untersuchungsrichtungen nicht immer geniigend 
beachtet worden ist, hat oft groBe Verwirrungen hervorgerufen, 


*) Der oft gebrauchte Ausdruck Lichterscheinungen oder Licht- 
phdnomene soll hier, weil derselbe schon eine althergebrachte vorgefaBte | 
metaphysische Meinung einschlieBt, vermieden werden. Wo derselbe etwa 


vorkommt, soll derselbe doch nur eine gemeinsam beobachtbare Tatsache 
bezeichnen. 
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und hat z. B. so hochbegabte Manner wie Goethe und 
Schopenhauer zu ganz einseitigen Auffassungen verleitet. 

Es liegt tbrigens auf der Hand, da& die Kenntnis des 
Sehorgans bei physikalisch-optischen Untersuchungen ebenso 
forderlich ist als die Kenntnis der physikalisch-optischen Tat- 
sachen bei physiologisch-optischen Forschungen. Es wird des- 
halb auch hier von der Beziehung der beiden Tatsachengebiete 
nicht ganz abgesehen werden kénnen, obgleich die physika- 
lischen Tatsachen das eigentliche Objekt unserer Untersuchung 
sind. 

3. Die Tatsachen der physikalischen Optik weisen gewisse 
gemeinsame bestandige Eigenschaften auf, welche deren Zu- 
sammengehorigkeit und Verwandtschaft begriinden, und welche 
im Verlauf der historischen Entwicklung der Optik nach und 
nach aufgefunden worden sind. Wir wollen uns zundchst einen 
Uberblick itber diese Eigenschaften verschaffen. 

Wir bemerken, daB gewisse Korper, wie die Sonne, eine 
Flamme, gliithendes Eisen, ohne weiteres sichtbar sind, wahrend 
andere, wie ein Sttick Kreide, Holz, (kaltes) Kupfer, nur bei 
Anwesenheit der ersteren sichtbar werden. Erstere Korper 
nennen wir selbstleuchtende oder kurz leuchtende, letztere dunkle. 
Es ergibt sich also, da ein dunkler Korper in Gegenwart eines 
leuchtenden ebenfalls leuchtend wird, ahnlich wie ein Sttick 
Fisen in Gegenwart eines Magneten magnetische Eigenschaften 
annimmt, oder wie ein kalter Kérper durch einen heifen er- 
warmt wird. Der beleuchtete Kérper kann nun abermals einen 
dritten (an sich dunklen) Korper beleuchten, auf denselben einen 
» Reflex’ werfen usw. Die Gesamtheit des physikalischen Ver- 
haltens eines Kérpers gegen andere KOorper, welche durch das 
Merkmal der Sichtbarkeit des ersten bestimmt ist, nennen wir 
den Zustand des Leuchtens. Die Vorgange, die man sich durch 
ersteren bedingt, eingeleitet denkt, bezeichnet man kurz als Licht.?) 

4, Wenn die Sonne durch eine Wolkenlticke hindurch trtibe 
Luft erleuchtet, iiber ein Dach hinweg in eine staubige oder 


1) Die obigen Erfahrungen sind so naheliegend, da eine ausdriick- 
liche Fassung derselben in historischer Zeit nicht nachweisbar ist. Da- 
gegen finden sich in den Quellenschriften der Optik vielfach wiederkehrend 
recht schiefe Auffassungen dieser Verhdltnisse, wovon spater die Rede 


sein soll. 
1h 
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rauchige StraBe, oder durch die Lticke eines Fensterladens in 
die staubige Luft einer dunklen Kammer scheint, wird die 
Geradlinigkeit der Strahlen in so auffallender Weise kenntlich, 
daB dieselbe der rohesten Beobachtung nicht verborgen bleiben 
kann. Genauer ist die Tatsache in folgender Weise zu fassen. 
Wenn zwischen einem leuchtenden K6érper A und einem dunklen 
Koérper B sich ein unbegrenzter, undurchsichtiger Schirm S 
mit einer Offnung O befindet, so kann B von A nur an jenen 
Orten beleuchtet werden, welche in der verlangerten Geraden 
AO liegen. Man kann die Kérper A, B und den Querschnitt 
der Offnung sehr verkleinern, ohne da& die Tatsache ihren 
Charakter verliert. Indem man von den betreffenden Aus- 
dehnungen ganz absieht, wird der Strahl zu einer geometrischen 
Geraden, mit welchem idealisierten Strahl die geometrische 
Optik operiert. Die Geradlinigkeit der Strahlen ist Euklid 
(300 v. Chr.) vollkommen gelaufig. Er griindet auf dieselbe 
eine Reihe von Satzen tiber Perspektive, die er jedoch in kein 
System zu bringen vermag.’) 

5. Wenn man die durch eine Fensterladenliicke im dunkeln 
Raum erleuchteten, in gerader Linie liegenden Staubteilchen 
betrachtet, enthiillt sich aufer der Geradlinigkeit noch eine 
andere Eigenschaft des Strahles. Es sei O die kleine Offnung, 
B ein im dunkeln Raum liegender erleuchteter Kérper. Bringt 
man zwischen O und B den undurchsichtigen Kérper C in den 
Strahl, so erléschen die Staubteilchen auf der Strecke C B, 
nicht aber auf OC. Der physikalische Zustand der ndher an O 
liegenden Strahlenteile ist also bedingend fiir das Auftreten 
desselben Zustandes in von O ferner liegenden Strahlenteilen, 
nicht aber umgekehrt. Hierin spricht sich die FEinseitigkeit 
(Polaritat im Maxwellschen Sinne) als auch der stetige Zu- 
sammenhang (die Kontinuitat) der Zustande in den Punkten 
eines Strahles aus. Die schiefen oder ungenauen Auffassungen 
dieses Verhaltnisses hangen mit den oben (Anm. S. 3) be- 
rtihrten zusammen. 

6. Soviel die unmittelbare Beobachtung lehrt, wird ein 
dunkler Korper in demselben Augenblick erleuchtet, als ein - 


*) Vgl. hierzu den ausfiihrlichen Auszug in Wilde, Geschichte der 
Optik. Berlin 1838. I, S. 10u. ff. 
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selbstleuchtender auftritt. Der letztere bestimmt also nicht 
nur das Leuchten des ersteren tiberhaupt, sondern die Uber- 
tragung der Eigenschaft erfordert scheinbar auch keine Zeit. 
Schon die eben vorher erwahnten Tatsachen, aufmerksam be- 
trachtet, mtissen gegen diese Auffassung Bedenken erregen. 
Galilei hat schon eine sehr groBe Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Leuchtprozesses vermutet, aber erst Roémer (1644 
—1676) hat die zeitliche Fortpflanzung des Lichtes vom leuch- 
tenden Kérper aus nachgewiesen, und die Gréfe der Fort- 
pftlanzungsgeschwindigkeit gemessen. Hierdurch erst erfahrt 
die zuvor betrachtete Polaritat und Kontinuitaét des Strahles 
ihre genauere Bestimmung. Diese Aufklaérung gibt uns eigent- 
lich erst das volle Recht, von Lichtprozessen zu sprechen. 
Spatere Forscher haben die Einsicht hinzugefiigt, daB die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von dem Medium und der Farbe 
des Lichtes abhangig ist. 


7. Die ungestérte geradlinige Fortpflanzung des Lichtes 
findet nur im physikalisch homogenen durchsichtigen Raume 
statt. An der Grenze zweier Medien findet die Teilung und 
Ablenkung des Strahles statt, die man als Reflexion und 
Brechung bezeichnet. Euklid kennt die Gleichheit des Ein- 
falls- und Reflexionswinkels und griindet auf diese Kenntnis 
eine Reihe zum Teil mangelhafter katoptrischer Satze.1) Heron 
bringt das Reflexionsgesetz in eine elegante mathematische 
Form. 

Obgleich Euklid (300 v. Chr.)?) die Tatsache der Brechung 
schon bekannt ist, hat erst Descartes) (1596—1650) die 
quantitativ richtige Form des Brechungsgesetzes bekannt ge- 


macht. Er halt ftir ein bestimmtes Paar von Medien das Ver- 


haltnis ng =n (worin @, 8 den Einfalls- und Brechungswinkel 


bedeuten), den Brechungsexponenten ftir konstant. 
Noch in einem anderen Fall weicht das Licht von der ein- 


fachen geradlinigen Bewegung ab, wenn es nadmlich durch 
schmale Spalten oder an den Randern der Kérper vorbeigeht. 


DOViol Wilde. dessa. O: 
2) Vel. Wilde, a. a. O. 
3) Vgl. Descartes, Dioptrices, 1637. 
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Dann* tritt die von Grimaldi entdeckte, von Hooke, New- 
ton u. a. weiter studierte Beugung ein. 

8. Bedeutende Schwierigkeiten haben die bei der Brechung 
auftretenden Farbenerscheinungen verursacht. Solange man der 
Meinung war, dai jedem Licht fiir dasselbe Paar der Medien 


der gleiche Wert von 9 oder derselbe Brechungsexponent 
zukomme, miihte man sich vergebens mit der Erklarung der- 
selben ab. Diese lief fast immer darauf hinaus, die Farben 
als eine Mischung von Licht und Finsternis darzustellen. 

Descartes versuchte die Farben als ein Analogon der 
TOne zu betrachten. Marcus Marci (1595—1667) war der 
Meinung, daB die Farben durch die Brechung entstehen und 
der Grad der Brechung die Fatbe bestimme. Grimaldi (1613 
bis 1663) hielt eine Zusammensetzung des Lichtes aus farbigen 
Bestandteilen fiir mdglich. Erst Newton (1642—1727) hat 
allen diesen vagen Vermutungen ein Ende gemacht, und die 
Optik wurde durch ihn um einen groBen Schritt weiter gefiihrt. 
Er hat gezeigt (1666), da® eine groBe Reihe bis dahin ratsel- 
hafter Tatsachen sofort verstandlich wird, wenn man annimmt, 
dap es unzahlig viele, durch ihre Farbe verschiedene Lichtsorten 
gibt, welchen ebenso viele verschiedene Brechungsexponenten fiir ein 
bestimmtes Paar von Medien zukommen. Farbe und Brechungs- 
exponent sind unabanderlich aneinander gebunden.?) 

9. Newton hat aber noch einen weiteren wichtigen Schritt 
getan, er hat die Periodizitdt des Lichtes erkannt. Dieser 
Schritt war durch Grimaldi vorbereitet, welchen die im 
Schatten eines Haares beobachteten Streifen auf die Vermutung 
fiihrten, da8 das Licht auf einer Art Wellenbewegung beruhe. 
Newton beobachtete die Farben sehr diinner Luftschichten, 
und schloB aus der periodische: Anderung der Farbe und 
Helligkeit bei fortwahrendem Wachsen der Dicke der Luft- 
schichte auf eine periodische Beschaffenheit des Strahles. Die 
Periodizitat mute, mit Roemers Entdeckung zusammen- 
gehalten, notwendig als eine rdumliche und zeitliche aufgefabt 
werden. Die Lange der Perioden, deren Abhangigkeit von der 
Farbe und dem Brechungsexponenten, also auch von dem 
Medium, wurden von Newton bestimmt. Der Strahl, den 


1) Vel. Newtoni, Optice. 1719. 
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man bis dahin als tiberall gleich beschaffen angesehen hatte, 
-Zeigte also eine Fiille von neuen Eigenschaften.!) 

Was Newton tibersehen hatte, daB die erwahnten Farben- 
erscheinungen nur zustande kommen, wenn 2wei Strahlen zu- 
sammentreffen, wurde von Th. Young?) gefunden. Sein Prin- 
zip der Interferenz fat die periodischen Eigenschaften der 
Strahlen als algebraisch summierbare positive und negative Groégen 
auf.’ Die Einsicht, nach welcher die Periodizitat des Lichtes 
keine vollkommen regelmaRige (wie bei einer schwingenden 
Stimmgabel), sondern eine haufigen Stérungen unterworfene 
ist, verdanken wir vorzugsweise Fresnel. 

10. Noch einen groBen Fortschritt hat Newton?) ange- 
bahnt. Er erkannte, dai es Lichtstrahlen gebe, welche von 
verschiedenen Seiten abgefaBt, verschiedene Eigenschaften 
zeigen, das ist die Tatsache der Polarisation. Huygens‘) 
waren diese Tatsachen bei seinen Beobachtungen tiber den 
Doppelspat aufgefallen, er wuBte sie aber nicht vollkommen 
aufzutassen. Erst durch Malus®), dem sich diese Tatsachen 
in neuer Form darboten, wurde das Studium derselben fort- 
gefiihrt. Fresnel*) erkannte endlich die Analogie zwischen 
den periodischen Eigenschaften des Lichtstrahles und den 
geometrisch summiierbaren Strecken in einem zweidimensionalen 
Raum (der zum Strahl senkrechten Ebene), sowie die Abhangig- 
keit derselben von der Richtung im (anisotropen) Medium. 


11. Die Grunderkenntnisse der physikalischen Optik lassen 
sich also in folgende Punkte zusammenfassen: 


a) Im physikalisch homogen erftillten Raum schreitet das 
Licht vom leuchtenden K6rper aus mit einer bestimmten (an 
das Medium gebundenen) Geschwindigkeit geradlinig fort. 

b) An der Grenzflache zweier in verschiedener Weise ‘er- 
fiiliter Raume findet Reflexion und Brechung statt. 


1) Vel. Newtoni, Optice. 1719. 

2) Vel. Young, Lectures on natural philosophy 1807. Lecture XX XIX, 
pag. 364. 

3) Vel. Newtoni, Optice. 1719. 

4) Vel. Huygens, Traité de la lumiére a Leide. 1690. 

>) Vel. Malus, Memoires de physique et de chimie de la Societe 
d’Arcueil. T. I]. 1809. 

8) Vgl. A. Fresnel, Oeuvres completes. Paris 1868. Tome I u. II. 
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c) Der Brechungsexponent ist bei einem gegebenen Paar 
von Medien fiir jede Farbe ein anderer. 

d) Beim Durchgang des Lichtes durch enge Spalten oder 
beim Voriibergang an den R&andern der Korper tritt die 
Beugung (eine mafige Ablenkung von der geradlinigen Fort- 
pflanzung) ein. 

e) Der Lichtstrahl weist eine (vielfachen Stérungen unter- 
worfene) raumliche und zeitliche Periodizitat auf. Die Perioden- 
lange ist bei gegebenem Medium an die Farbe gebunden. 

f) Die periodisch veranderlichen Eigenschaften des Licht- 
strahls sind geometrisch nur durch zur Strahlrichtung senk- 
rechte Strecken darstellbar. 

Diese sechs Satze enthalten Eigenschaften, welche jede 
physikalisch-optische Tatsache aufweist. Haben wir dieselben 
einmal an einem Fall erkannt, so finden wir sie leicht an 

-irgendeinem anderen Fall in anderer Kombination, Anordnung 
und Deutlichkeit auf, so daB uns dieser hiermit schon als etwas 
wenigstens teilweise Bekanntes und Vertrautes entgegentritt. 
Die geradlinige Fortpflanzung des Lichtes tritt uns in jedem 
Schatten, in jedem Fall der Perspektive als bereits bekannt 
entgegen. Die Periodizitat folgt aus jedem  Interferenz- 
versuch und vermittelt, einmal bekannt, das Verstandnis eines 
jeden anderen derartigen Falles. Die Aufsuchung solcher all- 
gemeiner Eigenschaften dient zur Erkldrung. Sie vermittelt 
die Auffindung bekannter Elemente in neuen Fallen von Tat- 
sachen. 

12. Die obigen sechs Satze erkennt man als Beschreibungen. 
Doch sind dieselben nicht Beschreibungen eines einzelnen Falles, 
sondern zusammenfassende Beschreibungen gleichartiger Féalle. 
Indem dieselben sich auf die hypothetische Form bringen lassen, 
,wenn die Tatsache der Reaktion A entspricht, so entspricht 
sie auch der Reaktion B“, fassen sie alle der Bedingung A ent- 
sprechende Falle zusamn.. und legen denselben die Eigen- 
schaft B bei, und schlieBen zugleich alle A nicht entsprechenden 
Falle aus. Wenn ich zwischen einen leuchtenden Kérper L 
und einen dunklen K einen undurchsichtigen Schirm mit einer 
Offnung O bringe (Reaktion A), so wird K nur beleuchtet in 
der verlangerten Geraden LO (Reaktion B). Wenn wir zwei 
Strahlen derselben Lichtquelle ineinander verschieben (Reak- 


Einleitung. 9 


tion A), so verstarken und schwachen sie sich abwechselnd 
gegenseitig (Reaktion B). Solche hypothetische Satze haben 
einen hohen praktischen oder praktisch-wissenschaftlichen Wert, 
indem sie uns in den Stand setzen, zu der gegebenen Reak- 
tion A die noch zu erwartende B hinzuzudenken und so die 
Tatsache in Gedanken tiber das schon Beobachtete hinaus zu 
erganzen. 

13. Aus dem praktischen und wissenschaftlichen Interesse 
wird sich der Wunsch ergeben, solche Satze zu finden, in 
welchen die vollstandige eindeutige Bestimmung der Reaktion B 
durch A ausgedriickt ist. Mit dem Wunsch nach solchen Satzen 
und dem Glauben, dieselben gefunden zu haben, ist es ganz 
wohl vereinbar, daB neue Erfahrungen die Notwendigkeit lehren, 
B nicht allein durch A, sondern auBerdem noch durch ein 
Komplement C zu bestimmen. Erfahrungen lehren die gerad- 
linige Fortpflanzung des Lichtes. Neue Erfahrungen fithren uns 
die Brechung und Reflexion vor und schranken die geradlinige 
Fortpflanzung auf den durchaus homogen erfiillten Raum ein. 
Andere Erfahrungen lehren uns die Beugung kennen und 
schranken den Fall der geradlinigen Fortpflanzung noch weiter 
ein. Der Fortschritt der Wissenschaft besteht in einer fort- 
wahrenden Modifikation, Einschrankung der Satze von der 
bezeichneten Form. Das Ende dieses Prozesses kann so wenig 
konstatiert werden wie das Ende der Erfahrung. . 

14. Wir gewinnen den Uberblick iiber die Tatsachen in der 
historischen Entwicklung nur allmahlich. Hierbei kann es ge- 
schehen, da® ganz neue Eigenschaften der Tatsachen gefunden 
werden. Es kann aber auch vorkommen, dai gewisse Eigen- 
schaften als notwendig gegeben durch andere sich herausstellen, 
so daB letztere sich als die Grundeigenschajten, erstere als ab- 
geleitete in den letzteren enthalten sich herausstellen. Wenn 
sich so die Zahl der zur Ubersicht der Tatsachen notwendigen 
Grunderkenntnisse vermindert, so ist dieser Prozef nicht minder 
wichtig als die Auffindung neuer Grunderkenntnisse. Denn die 
Einfachheit, Einheitlichkeit und Okonomie der Ubersicht wird 
durch denselben wesentlich gefordert. ; 

In der Tat sind einige der angefithrten sechs Grunderkennt- 
nisse als Grunderkenntnisse tiberfliissig geworden, indem sich 
dieselben als einfache Folgerungen aus den anderen Grund- 
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erkenntnissen herausgestellt haben. Huygens?) hat gezeigt, 
daB sich die geradlinige Fortpflanzung, die Reflexion und die 
Brechung aus der zeitlichen Fortpflanzung mit einer durch das 
Medium bestimmten Geschwindigkeit erklart. Fresnel”) ver- 
vollkommnet und vervollsténdigt die Huygenssche Ableitung 
durch Beriicksichtigung der Periodizitat und Polarisation des 
Lichtes und der Abhangigkeit dieser beiden Elemente, sowie 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von den Richtungen in dem 
Medium. Er findet sogar, daB die von Huygens aufgestellten 
Fortpflanzungsgesetze keine unbedingte Giiltigkeit haben, son- 
dern nur Spezialfalle der Beugung sind, eines allgemeinen Ver- 
haltens, welches sich aus seinen Grundgesetzen ebenfalls ab- 
leiten 1aBbt. 

15. Als Ergebnis der Fresnelschen Untersuchung labt 
sich folgendes hinstellen: Denkt man sich den Lichtprozep von 
zeitlicher, durch die Farbe bestimmter Periodizitat und die Merk- 
male desselben in einem Raum- und Zeitpunkt durch geometrisch 
summierbare Strecken in einem zweidimensionalen Raum darstell- 
bar, ferner die Fortpflanzungsgeschwindigkeit durch die Richtung 
jener Strecken im Medium sowie durch die zeitliche Periode be- 
stimmt, so lassen sich von dieser Grundansicht aus die optischen 
Tatsachen bequem tiberblicken. ; 

16. Eine systematische Darstellung (Theorie) eines Tat- 
sachengebietes ist dann vollkommen, wenn man aus den Grund- 
satzen eine vollstandige Ubersicht der in dem Gebiete mdg- 
lichen Tatsachen zu entwickeln vermag, wenn keine Tatsache 
auftritt, der nicht eine Konstruktion aus den Grundsatzen 
entspricht und umgekehrt. Wie gut die Fresnelsche Auffassung 
dieser Forderung entspricht, soll die folgende Darstellung zeigen. 

17. Mit dieser potentiellen Kraft ist aber der Wert und die 
Leistung einer Theorie nicht erschépft. Die Theorie lehrt uns 
den Zusammenhang von Reaktionen. Kennen wir diese, so 
kennen wir potentiell alles. Allein die Praxis und auch das 
wissenschaftliche Bediirfnis fordert es, daB wir in oft vor- 
kommenden Fallen nicht jedesmal die Arbeit der Ableitung 
von neuem beginnen mtissen, sondern dafi fiir diese Falle das 

1) Vel. Huygens, Traité de la lumiére. 1690. 


*) Vgl. Fresnel, Oeuvres Tome I, théorie de la lumiére. XVIII, 
pag. 521 u. ff. 
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Ergebnis fertig vorliegt. An eine Reaktion A ist eine andere B, 
aMudTesey Ca. oe Bays K gebunden. Oft ist nur der Zusammenhang 
der ersten Reaktion A mit der letzten K von praktischem oder 
wissenschaftlichem Interesse. Dann wird es von Vorteil sein, 
solche fertige Ableitungsergebnisse, Lehrsdtze, zum Gebrauch 
aufzuspeichern, bereit zu legen. Ein gutes Beispiel fiir letztere 
Falle bieten die Gaussschen dioptrischen Satze. Durch die 
Abwechslung von Satzen, welche einen ganz allgemeinen poten- 
tiellen Wert haben, mit solchen, deren potentielle Anwendung 
aut besondere Falle eingeschrankt ist, erhalt die Darstellung 
ein etwas ungleichmafiges Gefiige. Hat man die praktischen 
Griinde hiervon einmal durchschaut, so ist dies nicht weiter 
stérend, und das logisch-asthetische Gewissen ist beruhigt. 
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Die geradlinige zeitliche Ausbreitung des Lichtes. 


1. Fiir den unbefangenen Beobachter unserer Zeit kann es 
keinem Zweifel unterliegen, da® die Sichtbarkeit eines dunklen 
K6rpers durch die Gegenwart eines selbstleuchtenden bestimmt 
ist, wie schon Ptolemaeus (im 2. Jahrh. n. Chr.) wuBte, daB der 
so beleuchtete Korper (durch Reflex) wieder einen anderen be- 
leuchten kann usw., kurz, daB das, was wir Licht nennen, ,,von 
den leuchtenden Korpern ausgeht’. Wiirden die Kérper immer 
leuchten, und wiirden dieselben nur beim Offnen der Augen sicht- 
bar, beim SchlieBen derselben unsichtbar, so kénnte tiber dieses 
Verhaltnis wohl ein Zweifel entstehen, wie derselbe im klassischen 
Altertum in der Tat wiederholt aufgetreten ist. Wenn Epikur?) 
der Ansicht gewesen sein soll, das Sehen erfolge durch ein Aus- 
strémen der Bilder aus dem Auge, so kann dies nur auf einer 
unzureichenden Trennung physikalischer und physiologischer 
Umstande und auf einer Uberschatzung der letzteren, auf einer 
zu starken Betonung der Ahnlichkeit zwischen Sehen und 
Tasten beruht haben. Vergleicht doch noch Descartes den 
Sehenden mit dem Blinden, der mit Hilfe zweier Stabe tastet. 
In den oft wiederkehrenden Angaben vom Sehen mancher 
Menschen im Dunkeln, vom Augenleuchten der Tiere, welches 
ja erst in neuerer Zeit von Gruithuisen?) und lange nachher 
auch von Briticke%) durch schéne und einfache Experimente 
als fremdes zurtickgestrahltes Licht nachgewiesen worden ist, 


Ey Vicky SWailltl@pmcsn cet Osu le Saze 

*) Vgl. F. v. P. Gruithuisen, Beytrage zur Physiognomie und Auto- — 
gnosie. Miinchen 1812. . 

3) Vel. E. Briicke, Uber das Leuchten der Augen bei Menschen. 
Miillers Archiv. 1847. 
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findet diese wunderliche Ansicht, die noch bei Damianos, 
dem Sohne des Heliodor von Larissa+) vorkommt, eine 
gewisse Entschuldigung. Die der neuesten Zeit angehdrige 
Entdeckung von Tiefseetieren, welche das ftir ihr Sehen ndétige 
Licht durch eigene, zum Teil willkiirlich funktionierende Leucht- 
organe selbst entwickein, erinnert wieder lebhaft an diese alte 
Ansicht. Schon bei Plato?) tritt die vermittelnde Hypothese 
der ,,Synaugie auf, der Begegnung der Strahlen des Kérpers 
und des Auges. Aristoteles*) zieht die alte Theorie von den 
Ausstrémungen aus dem Auge tiberhaupt in Zweifel, aber noch 
Alhazen4) sieht sich veranlaft, sie ausdriicklich zu bekampfen. 
Bei Euklid und anderen mathematischen Autoren sind die 
vom Auge ausgehenden Strahlen kaum buchstablich zu ver- 
stehen, sondern in demselben geometrischen Sinne, in welchem 
wir den Ausdruck noch heute in der Lehre von der Perspektive 
gebrauchen, die ja Euklid fast ausschlieBlich behandelt. Aber 
auch wo unverkennbar, wie bei Damianos®), ein vom Auge 
ausgehendes, dem Sonnenlicht verwandtes Agens gemeint ist, 
dtirfen wir den Autoren diesen Irrtum nicht zu hoch anrechnen. 
Die von der Sonne ausgehenden und mit dieser verschwindenden 
Strahlen sind ja oft genug deutlich sichtbar. Dies gilt aber 
weniger von den Strahlen schwdacherer Lichtquellen. Daf aber 
auch von den beleuchteten K6rpern Strahlen ausgehen, kann 
nicht mehr durch unmittelbare rohe Beobachtung erschaut 
werden. Fitir uns steht: das Auge zum sichtbaren Ké6rper in 
demselben physikalischen Verhaltnis wie der beleuchtete Kérper 
zum leuchtenden. 

Unter ,,Optik‘ verstanden die alten Griechen die Lehre 
vom Sehen, die sich ursprtinglich fast auf die Kenntnis der 
geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes beschrénkte. Auch der 
Name Dioptrik ist nicht in der heutigen Bedeutung zu nehmen. 
Herons®) Dioptra lehrte den Gebrauch der Diopter-Visierlineale 


1) Vel. Wilde, a. a. 

2) Vel. Wilde, a. a. 

2) Well, WANlGle. 2 Gb ©, Je She 

evel Wilde, ava. O: 1. S..70. 

5) Vel. R. Schéne, Damianos Schrift tiber Optik. Griechisch und 
Deutsch. Berlin .1897. 

6) Herons Dioptra, herausgegeben von H. Schdne. Herons Werke, 
Vol. IIl, Teubner. 1903. 
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und die Lésung vieler geometrischer und praktischer Aufgaben 
auf diesem Wege. Der Name Katoptrik wird, wie in der antiken 
Zeit, auch heute noch fiir die Lehre von den Spiegeln gebraucht. 
Wir wollen hier gleich die ftir das Altertum charakteristischen 
Ansichten im Zusammenhange besprechen, da wir spater auf 
einzelne Punkte nur mehr vortibergehend zurtickkommen. 

Euklid!) nimmt an, daB die vom Auge ausgehenden 
Strahlen einen Kegel bilden, dessen Scheitel im Auge liegt, 
dessen Grundflachenkontur aber durch die Grenzen der ge- 
sehenen Kérper hindurchgeht. Die geradlinig fortgehenden 
Sehstrahlen werden so vorgestellt, da sie zwar den Raum 
dicht durchsetzen, aber doch leere Zwischenrdume zwischen 
sich bestehen lassen. Indem nun angenommen wird, daf nur 
jenes Objekt gésehen wird, auf welches ein Sehstrahl trifft, 
wird es verstandlich, daf& jedes optische Bild nur eine endliche 
Anzahl von Einzelheiten enthalt. Jeder Gegenstand ver- 
schwindet, wenn er so weit oder so klein ist, da® er in den 
Raum zwischen benachbarte Sehstrahlen fallt. Es ist dies eine 
zweckmafige Fiktion, welche einigermaBen an die Faraday- 
schen Kraftlinien erinnert. Aus diesen Grundvorstellungen folgt 
nun, da hodher erscheint, was unter hdheren Sehstrahlen ge- 
sehen wird, daB derselbe K6érper gréBer in der Nahe, kleiner 
in der Ferne gesehen wird usw. 

Damianos?), der Sohn des Heliodor von Larissa, hat eine 
kleine Schrift tiber die Voraussetzungen der Optik hinterlassen, 
in welcher folgendes abgehandelt wird: 1. DaB wir vermége 
einer von uns ausgehenden Ausstrahlung die Gegenstande 
treffen, die wir sehen. — 2. Daf das, was von uns ausgeht, Licht 
ist. — 3. Da dieses ausstrahlende Licht sich in gerader Linie 
bewegt. — 4. Daf dies ferner in Gestalt eines Kegels geschieht. — 
5. DaB der Kegel, in welchem es sich bewegt, rechtwinklig ist. — 
6. Da& der Sehkegel nicht von gleichmaBigem Licht erfiillt 
ist. — 7. Daf das, was wir sehen, unter rechten oder spitzen 
Winkeln gesehen wird. — 8. Weshalb die Dinge, die unter einem 
gréBeren Winkel gesehen werden, groéBer erscheinen. — 9. DaB 


1) Euclidis Optica ed. Heiberg. Teubner. 1895. 
*) Damianos Schrift tiber Optik. Griechisch und Deutsch, heraus- 
gegeben von R. Schone. Berlin 1897. 
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wir hauptsachlich durch das Licht sehen, das die Achse des 
Kegels umgibt. — 10. DaB® die Sehkraft hauptsachlich in der 
Richtung nach vorn wirkt. — 11. Daf die Spitze des Sehkegels 
innerhalb der Pupille liegt und den Mittelpunkt einer Kugel 
bildet, wenn anders die Flache der Pupille von ihr den vierten 
Teil abschneidet. — 12. DaB wir, was wir sehen, sehen, indem 
unser Sehstrahl entweder gerade auf die Gegenstande trifft 
oder gebrochen und zurtickgeworfen wird, oder durch ein Medium 
hindurchgeht und dabei gebrochen wird. — 13. Uber die Ver- 
wandtschaft unseres Sehorgans mit der Sonne. — 14. Daf unser 
Sehstrahl an der Stelle, wo er sich bricht (reflektiert wird), 
gleiche Winkel bildet, da® dasselbe aber auch von den Sonnen- 
strahlen gilt. 

Die Satze 1, 3, 4, 6, 8 entsprechen der EuklidschensFik- 
tion. In 2 wird allen Ernstes behauptet, daB das Licht vom 
Auge ausgeht. 1, 7, 11 sollen die GrdBe des Gesichtsfeldes 
erklaren, 9, 10 die Deutlichkeit in der Mitte des Gesichtsfeldes 
und die Richtung, in der die Objekte gesehen werden. 12, 14 
behandeln die Reflexion und 13 vergleicht das Augenlicht mit 
dem Sonnenlicht. Fir den Ausgang des Lichtes vom Auge 
wird das Sehen bei Nacht und das Augenleuchten der Tiere 
geltend gemacht. In der Ausfithrung von 3 wird betont, dag 
das Licht sich geradlinig bewege, um méglichst schnell zum 
sichtbaren Gegenstand zu gelangen, wdhrend anderseits der 
Sehkegel kreisf6rmige Basis hat, um modglichst viel zu um- 
fassen. Die Rechtwinkligkeit des Sehstrahlenkegels wird aus 
dem Umstande abgeleitet, dai man in der Peripherie eines 
Kreises stehend die Halfte desselben tibersieht. Aber der recht- 
winklige Kegel ist auch der bestimmteste und diesen zieht die 
Natur vor. Das Augen- und das Sonnenlicht verhalten sich 
gleich, sowohl in bezug auf die Reflexion, als auch in der zeit- 
losen Fortpflanzung. Augenblicklich erreicht uns das Sonnen- 
licht, welches durch eine Wolke bricht und augenblicklich sehen 
wir die Gegenstande, auf welche wir den Blick richten. Der 
Satz 14 kommt spater noch ausfiihrlich zur Sprache. Wir 
sehen, wie Damianos seine Ansichten teils auf Beobachtungen 
aufbaut, teils teleologisch begriindet, teils als Postulate auf- 
faBt, welche das Sehen verstandlich machen. Die Erfahrungen 
iiber das Sehen und besonders die Beobachtungen beim Ge- 
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brauch der fiir die Geometer und Astronomen unentbehrlichen 
Diopter haben am meisten zur Grtindung der antiken Optik 
beigetragen, deren Charakter man durch die Lekttire von 
Damianos am bequemsten kennen lernt. Die geometrischen 
Kenntnisse des Damianos sind nicht sehr ausgebreitet und 
solide. Einigemal verwechselt er planimetrische Begriffe und 
Mage mit stereometrischen. 

2. Es wurde schon in der Einleitung darauf hingewiesen, 
daB die geradlinige Ausbreitung des Sonnenlichtes in staubiger 
oder rauchiger Luft so deutlich hervortritt, daB dieselbe un- 
méglich tibersehen werden kann. In einer groBen Ebene auf- 
gewachsen, sah ich oft, wenn die untergehende Sonne durch 
einige Wolkenliicken Strahlen sendete, diese, am Himmel gréBte 
Kreise zeichnend, im Gegenpunkte der Sonne am Horizont 
wieder zusammenlaufen als perspektivische Abbildung des 
Parallelstrahlenbiindels auf der Himmelskugel. Ist A_ ein 
leuchtender (oder tiberhaupt sichtbarer) Korper, O das Auge 
und B ein dunkler (unsichtbarer) Kérper, so wird A dem Auge 
O verdeckt, sobald B zwischen A und O auf der Geraden AO 
liegt. Auch dies kann dem nachlassigsten Beobachter nicht 
entgehen. In der Tat griindet Euklid zahlreiche Satze der 
Perspektive auf diese Erfahrungen, ohne jedoch ein konse- 
quentes System zustande zu bringen. Wie wenig das Altertum 
mit einem so fruchtbaren Prinzip anzufangen wufte, sehen 
wir aus den unvollkommenen Versuchen des Aristoteles}), 
das runde Sonnenbild zu erklaéren, welches durch Eindringen 
des Sonnenlichtes in einen dunkeln Raum durch eine kleine 
eckige Offnung entsteht. Erst Marolycus2) (1494—1577) ge- 
lingt dies, indem er sich die Kegel gezogen denkt, welche die 
Sonne zur Basis und die Punkte der Offnung zum Scheitel 
haben. Und Kepler findet es noch (1604) nétig, hieriiber sehr 
umstandliche Betrachtungen und Versuche anzustellen, welche 
allerdings an Klarheit nichts mehr zu wiinschen tibrig lassen. 
Kepler%) stellt ein Buch auf, befestigt einen Faden an einem 
Punkte desselben und zeichnet, denselben gespannt an dem 


2) Whedls WNUICIO, Bly GOR IG thule 

2) Vgl. Marolycus, Photismi de lumine et umbra Venet. 1575. 

5) Vgl. Kepler, Ad Vitellonem Paralipomena, quibus astronomiae pars 
optica traditur. Francofurti 1604. S. 50. 


Mach, Optik Tafel 1 


I. B. Porta 
(1536—1615.) 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


ut 
Uh 


a 
: 


‘Ped 


Die geradlinige zeitliche Ausbreitung des Lichtes. 17 


Rand einer dreieckigen Offnung in einem Schirm vorbeiziehend, 
auf der Wand ein Dreieck. Wird der Faden nach und nach 
an verschiedenen Punkten des Buches befestigt, so geben die 
verschiedenen sich teilweise deckenden Dreiecke an der Wand 
das*Bild des Buches. 


3. Die Regeln der Perspektive stellen die einfachsten Folge- 
rungen aus dem Gesetze der geradlinigen Fortpflanzung des 
Lichtes vor. Ein konsequentes System der Perspektive ergibt 
sich aber erst aus dem Grundsatz, den Leonardo da Vinci?) 
(1500) zuerst ausgesprochen haben soll, nach welchem man 
sich die Bildebene als durchsichtige Glastafel zu denken hat, 
welche von den Strahlen, die von den Gegenstanden zu dem 
Auge gezogen werden, geschnitten wird.’ Verlegt man die Bild- 
punkte in die Schnittpunkte, so erscheinen die abgebildeten 
Gegenstande im Bilde so, wie die wirklichen durch die Glas- 
tafel gesehen werden. In der Tat erhalt man nach diesem 
Prinzip ein einheitliches Bild. A. Dtirer hat in seiner Schrift 
, Unterweisung der Messung mit Zirkel und Richtscheit‘ (1525) 
die fiir perspektivische Zeichnungen nétigen Konstruktionen 
entwickelt. Eine bequemere Behandlung dieser Konstruktionen 
verdankt man Lambert (La perspective affranchie de l’embaras 
du plan géometral. Zuric 1759). 

Die wichtigsten Satze iiber den Schatten werden aus der 
geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes ebenfalls abgeleitet. 
Recht ausftihrlich handelt dartiber schon Leonardo da Vinci 
(1452—1519) in seinem Trattato della pittura, ferner Kircher 
(1601—1680) in seiner Schrift ,,Ars magna lucis et umbrae 
Roma 1646“. Die Lichtverhaltnisse im Schattenraum kénnen 
nattirlich nur im Zusammenhang mit den Lehren der Photo- 
metrie ermittelt werden, deren Entwicklung viel spater beginnt. 


4, Ein tiberraschendes Experiment, welches die geradlinige 
Ausbreitung des Lichtes erlautert, hat J. B. Porta (1543—1615) 
in seiner Magia naturalis 1558 beschrieben. In einem dunkeln 
Raum, der nur durch eine kleine Offnung im Fensterladen mit dem 
von Sonnenlicht erleuchteten Raum zusammenhangt, erscheint 


1) Vgl. Leonardo da Vinci, Uber die Malerei. Deutsche Ausgabe 
von Ludwig. S. 76. Nach anderen riihrt das Prinzip von Pietro dal 
Borgo her. 
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auf der der Offnung gegentiberliegenden weiBen Wand ein ver- 
kehrtes, farbiges, perspektivisches Bild der 4uBeren Gegenstande. 
Es ist dies eine Erscheinung, die auf jeden, der dieselbe zum 
erstenmal sieht, einen wahrhaft magischen Eindruck macht. 
Dieselbe wird, verstandlich, wenn man bedenkt, daB ‘jeder 
duBere farbige Punkt a Licht nach allen Seiten aussendet, wo- 
von ein kleiner Teil durch die Offnung O auf die Wandstelle a’ 
in der Geraden a0 a’ als farbiger Reflex fallt. Die Erscheinung 
beruht also auf einer Begrenzung der Reflexe durch den Schirm. 
Bei Vergréferung der Offnung werden dieselben heller, aber 
diffuser, das Bild undeutlicher. Der Versuch hat auch eine 
hohe theoretische Wichtigkeit; zum erstenmal zeigt derselbe 
unzweifelhaft, daB auch von den beleuchteten Ko6rpern Licht 
geradlinig ausgeht. Notwendig mufte die antike Auffassung in 
aller Stille erléschen und tatsachlich wurde eine neue ange- 
messene Auffassung des Auges und seiner rezeptiven Funktion 
angebahnt, 

Wenn auch von Poggendorff+) darauf hingewiesen wurde, 
daB diese sogenannte Portasche Kammer schon Leonardo 
da Vinci (1519) bekannt war, und in dem Kommentar des 
Cesariano zum Vitruv (Como 1521) deren Erfindung dem 
Benediktiner Dom Panunce zugeschrieben wird, so hat doch 
Porta durch sein oft aufgelegtes Buch dieselbe eigentlich erst all- 
gemein bekannt gemacht. In der Ausgabe seiner Magia von 1589 
gibt Porta eine Verbesserung der Camera obscura an, welche 
darin besteht, da& in die gréBere Offnung des Fensterladens 
eine Linse eingesetzt wird. Ob diese Verbesserung von Porta 
selbst herriihrt, ist ebenfalls zweifelhaft. 

Das Auge halt Porta fiir eine dunkle Kammer, der 
Kristallinse teilt er aber die Rolle des wei8en Schirmes zu, 
welcher letztere Irrtum erst von Kepler verbessert worden 
ist. Porta erwadhnt auch die bequeme Beobachtung der Sonnen- 
finsternisse mit Hilfe seiner Kammer. Anerkennenswerte Kennt- 
nisse zeigt er beztiglich des Bildes der Hohlspiegel, durch welche 
er nicht nur Licht, sondern auch Warme, Kalte und Schall 
reflektiert bzw. sammelt. Auch viele Eigenschaften der Linsen 
sind ihm bekannt. 


1) Vel. Poggendorff, Biogr. liter. Handworterbuch II. S. 505. 
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Das Auge der Nautilus ist eine Portasche Kammer (ohne 
wLinse). Die runden hellen Flecke im Schatten der Baume oder 
eines diinnen Gewebes lassen sich als Portasche Abbildungen 
der Sonne auffassen. Im Falle einer Sonnenfinsternis werden 
dieselben mondférmig. 

Das Portasche Buch enthalt eine bunte Mischung von 
Verstand und Unverstand, den letzteren in bedeutendem Uber- 
mag. Es ist ein vorztiglicher Beleg fiir das, was anderwdarts 
diber den Sinn fiir das Wunderbare+) gesagt wurde, und ein 
‘Blick in dasselbe lehrt uns die unwissenschaftliche, unkritische 
Denkweise jener Zeit kennen. Ejinige MKapiteltiberschriften 
modgen hier angefithrt werden: De mirabilium rerum causis; 
de variis animalibus gignendis; de gemmarum adulteriis; de 
mulierum cosmetice; de extrahendis rerum essentiis; de catop- 
tricis imaginibus. Das Schlu&kapitel heiBt ,,Chaos‘‘, welchen. 
Titel das ganze Buch verdient hatte. 


5. Wirkliche ausgiebige Anwendungen von der Erkenntnis 
der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes macht Kepler in 
seiner 1604 erschienenen Schrift ,,Paralipomena ad Vitellionem“. 
Ein Durchblattern dieser Schrift ist ungemein lehrreich, nicht 
nur in bezug auf die Optik, sondern auch in bezug auf die Zeit- 
geschichte. Die ganze durch Theologie und Scholastik korrum- 
pierte wissenschaftliche Denkweise jener Zeit aufert sich in 
diesem Buche, und zwischendurch regt sich immer wieder der 
Keplersche Genius, dessen Wirksamkeit aber noch recht ge- 
dampft werden sollte. Denn neue Segnungen der Dogmen 
brachen nun in Form des dreifigjahrigen Krieges iiber Deutsch- 
Jand herein. 

In wunderlicher Weise beginnt Kepler?) damit, auszu- 
fiihren, da® die Kugel durch die untrennbare Vereinigung des 
Mittelpunktes der Radien und der Oberflache ein Bild der 
Trinitat sei. Er setzt dann in mehreren Propositionen die 
Eigenschaften des Lichtes auseinander. Von jedem leuchtenden 
Punkte gehen unendlich viele Strahlen ins Unendliche fort. 
Die Fortpflanzung findet augenblicklich*) statt, weil das Licht 


1) Prinzipien der Warmelehre, S. 367 u. ff. 
2) A. a. O., S. 6. 
eAnagO.. 15.9: 


Dx 


0 Die geradlinige deilliche Ausbreitung des Lichtes. 

keine Masse und kein Gewicht hat, daher die bewegende Kraft 
in* einem | unendlichen, Verhaltnis dagegen steht. Der Strahi 
erfahrt bei der Fortpflanzung keine _Langsdehnung, denn der 
Strahl ist nichts als die Bewegung des Lichtes. Die Strahlen 
liegen aber naher am Zentrum dichter beisammen als ferner 
von demselben., Die Starken oder, Dichtigkeiten des Lichtes in. 
verschiedenen Entfernungen vom Zentrum verhalten sich daher 
verkehrt wie die ‘um das Zentrum beschriebenen ‘Kugelflachen.?) 
Das Licht wird durch feste Korper nicht. an der Ausbreitung 
verhindert, da es nicht selbst ein K6rper ist, denn der K6orper 
hat drei Dimensionen, das Licht aber, welches sich auf der 
Flache ausbreitet, nur zwei. Dagegen wird das Licht durch die 
Grenzen der Korper beeinflu&t, welche auch nur zwei Dimen- 
sionen haben, also von derselben Art sind. Die Farbe ist das 
in einer durchsichtigen Materie eingeschlossene Licht. Un- 
durchsichtig ist, was viele (reflektierende) Oberflachen hat, 
oder was sehr dicht ist, oder was viel Farbe hat. Die Licht- 
strahlen beleuchten sich nicht gegenseitig, farben sich nicht 
und hindern sich auch nicht. Dem Lichte ist die Warme eigen. 
Auch die Gestirne warmen im Verhaltnis ihrer Leuchtkraft- 
Schwarze Korper, welche mehr Licht aufnehmen, werden 
leichter erwarmt. Es folgen die schon erwahnten Unter- 
suchungen fiber die Folgen der geradlinigen Fortpflanzung 
des Lichtes, Betrachtungen tiber die astronomische Strahlen- 
brechung und andere Dinge, die spater noch zur Sprache 
kommen. 


6. Die schon erwdhnte photometrische Bemerkung Keplers 
blieb lange vereinzelt und unbeniitzt. Erst Bouguer und 
Lambert legten den Grund zu einer wissenschaftlichen Photo- 
metrie. Bouguer berichtete tiber seine Methoden zuerst in 
dem ,,Essai d’optique sur la gradation de la lumiére“, Paris 
1729. Nach dessen. Tode erschien sein .ausfiihrliches Werk 
»Traité d’optique“, Paris 1760. Wenn zwei nebeneinander 
liegende gleiche Papiere senkrecht von je einer Lichtquelle 
gleich stark beleuchtet erscheinen, so setzt Bouguer die Inten- 
sitaten derselben nach dem Keplerschen Prinzip proportional 
den Quadraten der Entfernungen. Er ermittelt aber auch 


1) Aa. On) Se 10) 
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durch den Versuch selbst, da& das Auge in seinem Urteil nur 
aul */o, der Beleuchtungsstarke ‘sicher ist. Sinnreich ‘ist die 
Methode, die Bouguer Zur Ermittlung des Lichtverlustes bei 
der Spiegelung verwendet. Dieselbe ist durch die, schematische 
Figur 1 dargestellt, in welcher P, ju Papiere, L, eine Lichiquelle 
zwischen beiden bedeuten, welche man so stellt, dag e. direkt 
und P durch den Spiegel S gesehen gleich hell erscheinen. 
Nach dem Keplerschen Prinzip 
‘kann man angeben, wievielmal 
starker P beleuchtet ist als P’, 
welchen Verlust also das von P 
ausgehende Licht am Spiegel S er- 
littén hat. Ein analoges Verfahren 
ist zur Ermittlung des Lichtver- a“ 
lustes beim Passieren durchsichtiger 
Korper anwendbar. Lagt man das 
Sonnenlicht durch zwei ungleich 
groBe Offnungen in die Dunkel- , 
kammer dringen, das eine Biindel . Figa te 
direkt auf die Wand fallen, das _ “ie 
andere nach Reflexion durch einen Spiegel, so, erfahren wir, dab 
nur der 1/n,Teil am Spiegel reflektiert wird, wenn fiir letzteres 
Biindel die Offnung n mal groBer sein mug, um beide Bilder 
gleich hell zu.machen. Die Beleuchtungsstarken in den Brenn- 
punkten gleicher Linsen kénnen durch Decken der, letzteren 
mit Sektoren ausgeglichen werden, wenn die Lichtquellen un- 
gleich sind. Dadurch ergibt sich ein weiteres MaBprinzip, durch 
welches Bouguer z. B.. nachwies, daB die. Sonne am Rande 
dunkler sei als in der Mitte, wahrend der Mond das umgekehrte 
Verhaltnis zeigte, Das Licht der Sonne schwachte er durch 
ein Konkavglas ab, um dasselbe mit jenem, einer “Kerze und 
dann dieses mit dem Mond in der Dunkelkammer zu vergleichen. 
Die Beleuchtung durch die Sonne zeigte sich so 300000.mal 
starker als jene durch, den Vollmond. Mit Hilfe dieser sinnreichen 
und geschickt verwendeten Experimentiermittel konnte Bouguer r, 
- eine Menge von Bestimmungen ausfiihren. Nach seinen An- 
gaben werden unter einer Neigung. von 15° von einem Glas- 
spiegel unter je 1000, Strahlen — wie er sich, ausdritckt = 628, 
von einem Metallspiegel aber 561 martickeeworters Wasser 
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reflektiert bei sehr kleinem Neigungswinkel °/,, bei senkrechter 
Inzidenz 4/,, des direkten Lichtes. Da gleich dicke Schichten 
unvollkommen durchsichtiger Kérper denselben Bruchteil des 
auffallenden Lichtes zuriickhalten, so nimmt die Starke des 
durchgelassenen Lichtes nach einer geometrischen Progression 
mit der Zahl gleich dicker durchsetzter Schichten ab. Sonnen- 
licht in 311 FuB Meerestiefe entspricht dem Lichte des Voll- 
mondes. Die Luft ist 4600mal durchsichtiger als Meerwasser. 
Das Licht, welches von matten Flachen nach verschiedenen 
Richtungen reflektiert wird, ist je nach der Natur der Flache 
(mattes Silber, Gips, hollandisches Papier) verschieden. 

7. Auch Lamberts ,,Photometrie“ erschien im Jahre 1760. 
Wahrend Bouguer sich vorzugsweise als guter Experimentator 
zeigt, der mannigfaltige Mittel geschickt zu vielen Einzel- 
bestimmungen zu verwenden wei8, bemtiht sich Lambert 
vielmehr, die Grundlagen, von welchen er ausgeht, kritisch zu 
untersuchen und dieselben zu einem mathematischen System 
auszubauen. 

Lambert erwdhnt gleich eingangs, daB ein dem Thermo- 
meter analoges Instrument zur Lichtstarkemessung nicht be- 
kannt sei, obgleich das Auge durch seine Pupillenreaktion die 
MOglichkeit eines solchen Instrumentes nahe lege. Wir sind bei 
Lichtmessungen ganz auf das Auge angewiesen. Das Auge 
selbst unterliegt aber je nach den Lichtverhaltnissen mannig- 
faltigen Tauschungen. Um diese Tauschungen zu _ ermitteln 
und in Betracht zu ziehen, mii®ten uns die photometrischen 
Prinzipien eigentlich schon bekannt sein. Man hat sich also 
nach Lambert sehr davor zu hiiten, in einen logischen Zirkel 
zu geraten. 

Wenn man von dem Auge nicht mehr verlangt, als dab 
es die gleiche Helligkeit zweier nahe aneinander befindlicher, 
mit einem Blick tibersehbarer Gegenstande (also bei derselberm 
Pupillenweite) erkennt, so liegt in diesem Urteil auch eine sehr 
angendhert richtige physikalische Tatsache. Es kommt also 
bei Vergleichung von verschiedenen Lichtstaérken darauf an, 
dieselben nach bekannten Gesetzen so zu verandern, da® die= 
selben gleich werden, und daf® das Auge nur diese Gleichheit 
zu beurteilen hat. Die drei Prinzipien, die Lambert aufgestellt, 
sind nun folgende: 
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1. Die Beleuchtungsstarke wachst proportional der Anzahl 
Kerzen (gleicher Lichtquellen), welche ein Blatt be- 
leuchten ; 

2. Dieselbe nimmt ab mit dem zunehmenden Quadrat der 
Entfernung der Lichtquelle vom beleuchteten Blatt; 

3. Dieselbe nimmt ab wie der Sinus des Neigungswinkels. 

Diese drei Prinzipien betrachtet Lambert nicht als neu, 
sondern als den Optikern bekannt. In der Tat erscheint das 
erste Prinzip, wenn man nicht kritisch vorgeht, als selbstver- 
standlich; das zweite ist von Kepler ausgesprochen. Quali- 
tative Ansadtze zu dem zweiten und dritten Prinzip finden sich 
schon bei Leonardo da Vinci in dem Buche iiber Malerei 
(Deutsch von Ludwig, Wien 1882, S. 308 u. ff.). Leonardo be- 
handelt das dritte nach Analogie des schiefen StoRes. Was er 
sagt, braucht nur quantitativ richtig gefaBt, um auf die 
Lambertsche Form gebracht zu werden. 

8. Nimmt man eines dieser Gesetze als gegeben an, so lassen 
sich die beiden anderen durch Versuche bestatigen. Ein solcher 
Versuch ist z. B. folgender. Das 
Prinzip 1 werde als richtig an- 
genommen. Von einem dunkeln 

- Korper K (Fig. 2) werden durch 
ein Licht L und eine Kombina- 
tion von vier gleichen Lichtern 
L zwei aneinander grenzende 
Schatten S, und S, an eine 
Wand geworfen. Jeder Schatten 
wird von der anderen Licht- 
quelle beleuchtet. Sind die 
Schatten gleich hell, so zeigt Fig. 2. 

sich, daB die vierfache Kerze 

doppelt so weit von der Wand steht als die einfache. Nimmt 
man mit Kepler 2 als richtig an, so lehrt derselbe Versuch die 
Richtigkeit des Prinzips 1. 

Der Versuch ist schéner, wenn man denselben in der Form 
der Fig.3 ausfiihrt. Wahrend Lamberts Versuch dem viel 
spater von Rumford benutzten Photometer entspricht, ist 
in dem Versuch Fig. 2 das Ritchiesche Photometer ver- 
korpert. 
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Nach Annahme von 1 kénnte man auch 3 durch den Ver- 
such beweisen oder umgekehrt entsprechend der schematischen 
Fig. 4. Alle 3 Prinzipien behandelt Lambert als bekannt; in 
der Tat kommen dieselben ausdriicklich oder implizite (wie 3) 
auch bei Bouguer vor. Lambert legt nur auf die kritische 
Untersuchung derselben Wert und behauptet, da keines ftir, 


Fig. 3. Fig. 4. 


sich allein, wohl aber der Zusammenhang aller drei durch den 
Versuch bewiesen werden kann, wenn eines derselben als be- 
stehend angenommen wird. 

9. Aus dem Vorausgeschickten wird es verstandlich, warum 
Lambert gerade so seine Definitionen aufstellt, wie es ge- 
schieht, indem er den Begriff Lichtmenge vermeidend, von der 
Beleuchtungsstarke ausgeht, und auf diesen beobachtbaren 
Umstand alles griindet. Die Beleuchtungsstarke eines Flachen- 
elementes im Lambertschen Sinne kann dargestellt werden 
durch den Ausdruck 

Costs COS 

‘a ; 
in welchem i der Abgangswinkel der Strahlen des leuchtenden 
Korpers gegen die Normale des leuchtenden Flachenelementes, 
i’ der Inzidenzwinkel auf dem beleuchteten Element, r die 
Entfernung beider Elemente und J die Beleuchtungsstarke bei 
cosi =cosi’=r=1 ist, durch welche eben die (spezifische) 
Leuchtkraft des leuchtenden Elementes von der Flacheneinheit 
sich offenbart. Die Multiplikation des obigen Ausdruckes mit 
df und dj’, dem leuchtenden und dem beleuchteten Flachen- 
element, ergibt das, was man als die vom ersten zum zweiten 
Element gesendete Lichtmenge bezeichnen kénnte. Von dem 
auffallenden Licht wird nur ein Bruchteil «, der von der Natur 


Die geradlinige zeitliche Ausbreitung des Lichtes. 25 


der Flache abhangt, zuriickgestrahlt. Der Wert des @ hangt 
mit dem von Lambert aufgestellten Begriff Albedo zusammen. 

Was die Einfithrung des Winkels i, des Emanationswinkels 
oder des Neigungswinkels der abgehenden Strahlen gegen die leuch- 
tende Flache betrifft, steht Lambert im Gegensatz zu Eulers 
Auffassung (Mémoires de l’Academie de Berlin 1750 pag. 280), 
welcher annimmt, da8 ein leuchtendes Element nach allen Rich- 
tungen gleich stark (im Verhaltnis seiner Flache) leuchtet. Lam- 
bert bemerkt aber, daB die Sonne am Rande ebenso hell erscheint 
als in der Mitte. Die von den schief- 


stehenden Hlachenelementen ins ie ? 
Auge gelangenden Strahlen (Fig. 5) 
sind also nicht dichter als jene von “WZ 


den senkrecht auf die Visierlinie re 

stehenden Elementen. Jedes Ele- ; Fig. 5. 

ment leuchtet also nur im Ver- 

haltnis seiner scheinbaren GréBe, also das Element df im Ver- 
haltnis dfsin oder nach moderner Schreibweise df cos i. 

Bouguers Angaben und auch moderne Beobachtungen 
stimmen in diesem Punkte nicht mit jenen Lamberts, und 
es kann wenigstens noch fraglich erscheinen, ob Lambert 
das Ergebnis seiner Beobachtung an der Sonne nicht zu rasch 
generalisiert hat. Der Grundsatz aber, daB gleichartige leuchtende 
Flachen ein Element nur im Verhdltnis ihrer scheinbaren GroBe 
fiir dieses Element beleuchten, ist fiir die Vereinfachung der 
Rechnungen Lamberts maBgebend und sehr wertvoll geworden. 
Es hat nach dieser Auffassung keine Schwierigkeit, die Be- 
leuchtung gegebener Flachen durch beliebig geformte leuchtende 
Flachen von durchaus gleicher scheinbarer Helligkeit in Formeln 
auszudriicken. 

10. Mit Hilfe seiner Grundsatze untersucht Lambert 
theoretisch und durch das Experiment die Beleuchtungsstarke 
der durch Linsen und Spiegel entworfenen Bilder, die Ab- 
schwachung des Lichtes beim Durchgang durch halb durch- 
sichtige Koérper. Er gibt eine Theorie der Dammerung, der 
Lichtstarke der Mondphasen und der Planeten und untersucht 
die relative Starke der Farben in dem von farbigen Kérpern 
zerstreuten Licht. 

Lamberts Arbeiten sind jedenfalls der Ankniipfungspunkt 
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geworden fiir die modernen theoretischen und experimentellen 
Untersuchungen von A. Beer, Steinheil, Seidel, Zéllner, 
Seeliger u. a. 

11. Wir wollen nun versuchen, die erste Entwicklungsphase 
der photometrischen Begriffe unserem Verstaéndnis naherzu- 
bringen. Wir sehen, wie das Licht einer Flamme, welches 
durch die Offnung eines Schirmes dringt, ein Blatt beleuchtet. 
Bringen wir dieses Blatt in eine gréBere Entfernung, so wird 
die erleuchtete Flache gréfer, die Beleuchtung aber schwacher. 
Fangen wir aber das Licht mit einer Konvexlinse auf, so wird 
dasselbe wieder auf einer kleinen Flache gesammelt, die es 
starker erleuchtet. Es entsteht so instinktiv der Eindruck, 
daf trotz der Veranderungen, die mit dem Licht vorgehen, 
irgendetwas hierbei bestdndig bleibt. Schon der Name Licht 
deutet auf eine substantielle Auffassung, und dag dieselbe der 
naiven Keplerschen Darstellung des verkehrt quadratischen 
Gesetzes zugrunde liegt, ist nicht zu verkennen. Das Licht 
wird trotz Keplers gegenteiliger Versicherung als eine Masse 
betrachtet, die durch Ausbreitung iiber eine gréBere Flache 
an Flachendichte abnimmt, durch Sammlung an Dichte wieder 
zunimmt, gerade so, wie wir uns dies bei einer Bestaubung, 
bei einem Spriihregen oder einem farbigen Anstrich auch vor- 
stellen witirden. Ohne diese stillschweigend angenommene Vor- 
stellung hat das Keplersche Gesetz der verkehrt quadratischen 
Intensitat gar keinen Sinn, zumal Kepler noch jedes physi- 
kalische Mittel fehlt, eine Lichtintensitat zu messen, und die 
Helligkeitsempfindung an sich nicht meBbar ist. Die von vorn- 
herein bestehende Neigung zur substantiellen Auffassung, die 
Beobachtung der Abschwachung der Beleuchtung bei der Aus- 
breitung des Lichtes und die Beachtung der Strahlen, welche 
sozusagen die Wege weisen, wohin das gekommen ist, das vor- 
her anderswo war, erklaren die Entstehung des Gedankens. 

12. Nehmen wir an, wir hatten ein physikalisches Ma 
der Beleuchtungsstarke, ein Photoskop oder Photometer, ahn- 
lich dem Thermoskop oder Thermometer. Dem Instrument sei 
eine zundchst willktirliche Skala gegeben. Dann wiirde das 
Streben auftreten, die instinktive Vorstellung begrifflich quanti- 
tativ zu verscharfen, und wir wtirden vermuten: Bei einer und 
derselben Lichtquelle gilt in bezug auf das Licht, welches sich 
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nach und nach auf gréRere und gréBere Flachen ausbreitet, 
dai das Produkt der Flache und der Beleuchtungsstarke kon- 
stant bleibt. Die Flachen kénnen wir messen. Stimmt die 
willktirliche photometrische Skala hierzu, so haben wir einen 
wichtigen Begriff gefunden. Wir nennen etwa jenes Produkt 
Lichtmenge. Stimmt die Skala nicht zu dieser Auffassung, so 
werden wir den Begriff entweder fallen lassen, oder wenn uns 
derselbe zu wertvoll, um nicht zu sagen zu sympathisch ist, 
werden wir die Skala so modilizieren, daf sie stimmt, d. h. 
wir werden die Beleuchtungsstarke oder Intensitat zweck- 
entsprechend definieren. 

In der Tat geschieht das letztere in klarer und bewuBter 
Weise bei Lambert. Unser Auge selbst ist ja ein Photoskop. 
Nur leider kénnen wir an demselben keine objektiv sichtbare 
und gleichbleibende Skala anbringen. Wir kénnen nur stdrkere 
Beleuchtung von schwdcherer unterscheiden, ohne ein Mag- 
verhaltnis angeben zu kénnen, und wir kénnen vor allem die 
Gleichheit der Beleuchtungen beurtcilen. Wenn nun Lambert 
eines seiner drei Gesetze statuiert, so stellt er eigentlich eine 
willkiirliche Definition der Beleuchtungsstaérke oder Licht- 
intensitat auf. NHierbei ist zu bemerken, daB das zweite und 
dritte Gesetz identisch ist, denn beide Definitionen sagen: Bei 
doppelter Strahlendichte ist die Beleuchtungsstarke doppelt. 
Nimmt man an, daf& verschiedene Strahlen sich nicht stéren, 
was allerdings nur die Erfahrung lehren kann, so enthalt auch 
das erste Gesetz, nach welchem n gleiche Kerzen die n-fache 
Beleuchtungsstarke geben, die Definition der Beleuchtungsstarke 
durch die Strahlendichte. Aber auch ohne diese Voraussetzung 
kénnte die erste Definition willkiirlich aufgestellt werden, 
und da dieselbe der Form nach sehr einfach und naheliegend 
ist, so scheint es Lambert ftir einen Augenblick zu vergessen, 
daB diese Definition doch auch willkiirlich ist, da er sagt: 
,Denn da verschiedenes Licht sich gegenseitig nicht stdrt, so 
muB offenbar das Blatt bei Hinzufiigung beliebig vieler neuer 
Kerzen um ebenso viel Grad an Helligkeit zunehmen.“ 

13. Fassen wir die drei Lambertschen Satze in der an- 
gedeuteten Weise auf, so werden wir uns nicht wundern, dah 
dieselben (logisch) iibereinstimmen, da sie ein und dieselbe 
Definition aussprechen. In physikalischem Sinne gedeutet, 
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sagen aber diese Satze uns, daf wir denselben K6rper immer 
gleich hell sehen werden, so oft die Dichte der beleuchtenden 
Strahlen dieselbe sein wird. Das ist aber eine physikalische 
Erfahrung, welche die Definition nicht prophezeien kann. Und 
nur dadurch, daf& sich diese Erwartung bei allen direkten und 
auf Umwegen durchgefiihrten quantitativen photometrischen 
Bestimmungen wirklich bewahrheitet, wird die Definition erst 
zu einer physikalisch brauchbaren, und der Begriff der Licht- 
menge wird physikalisch haltbar. Denn wenn wir der Natur 
eine Definition auf den Leib setzen, miissen wir auch nach- 
sehen, ob dieselbe pafit und ob die Natur derselben entsprechen 
will. Die wahrgenommene Beleuchtungsstaérke kénnte ja noch 
von ganz anderen Umstanden abhangen, als von der Strahlen- 
dichte. Man vergleiche zur Erlauterung, was anderwarts tiber 
die Definitionen der Temperatur, der Warmemenge und der 
(mechanischen) Masse gesagt wurde.) | 

Die Vorstellung der Strahlendichte erinnert an die 
euklidische Fiktion der Sehstrahlen. Daf auch eine Ver- 
wandtschaft mit der Vorstellung der Kraftlinien besteht, 
wurde schon erwahnt. ! 

14. Solange wir kein physikalisches Photoskop zur Ver- 
fligung haben, sind wir gendtigt, jede Messung auf die sub- 
jektiv beobachtete Beleuchtungsstarke einer gegebenen Flache 
zu grtinden. Eine gewisse Beleuchtungsstarke einer gegebenen 
Flache mag als Einheit dienen. Die Lichtstdrke jener Licht- 
quelle, welche bei senkrechter Bestrahlung jener Flache ats 
der Einheit der Entfernung jene Beleuchtungsstarke erzeugt, 
sei die Einheit der Lichtstarke. Da aber die Wiedererkennung 
derselben Beleuchtungsstarke nach Verlauf einer Zeit und nach 
schwer. kontrollierbaren Anderungen der physiologischen Um- 
stande des Auges sehr unsicher ist, da man die physikalischen 
Umstande der Lichtquelle viel leichter kontrollieren und kon- 
stant halten kann, hat man es zweckmafig gefunden, die Sache 
umzukehren. Man definiert eine bestimmte Lichtquelle als Ein- 
heit der Lichtstérke und die Beleuchtungsstarke einer gegebenen 
Flache bei senkrechter Bestrahlung aus der Einheit der Ent- 
fernung durch jene Lichtquelle als Einheit der Beleuchtungs- 


1) Prinzipien der Warmelehre, . IJ. Aufl, S. 40. ences nil in ihrer 
Entwicklung. VII. Aufl. S. 211. 
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starke. Dennoch bleibt die Beleuchtungsstarke in oben ange- 
gebener Weise die Grundlage aller Messungen. 

Alle Rechnungen gestalten sich sehr einfach, solange man 
die Lichtquelle als einen nach allen Seiten gleich strahlenden 
Punkt oder als eine sehr kleine Kugel betrachten kann. Setzen 
wir fest, daB eine solche Lichtquelle die Einheit der Licht- 
menge ausstrahlt, so kénnen wir dieselbe durch eine mit dem 
Radius 1 um die Lichtquelle beschriebene Hohlkugel (Fig. 6) von 
der Flache 4x abfassen. Dann fallt auf die Einheit der Flache 
in der Einheit der Entfernung bei senkrechter Bestrahlung die 


ea 


Fig. 6. Fig. 7. 


Lichtmenge 1/4x. Die Umkehrung liegt auf der Hand, wenn man 
vorzieht, die letztere Lichtmenge als Mengeneinheit anzusehen. 

15. In Wirklichkeit werden genaue praktische absolute Be- 
stimmungen kompliziertere Festsetzungen tiber die FEinheiten 
erfordern. Denn die meisten Lichtquellen sind durch leuchtende 
Oberflachen begrenzte Korper, deren Elemente nach verschiedenen 
Richtungen proportional dem Sinus des Ausstrahlungswinkels 
strahlen, wenn das Lambertsche Gesetz sich allgemein be- 
wahrt, und die sich vielleicht von Fall zu Fall auch nach 
komplizierteren Gesetzen verhalten, wenn es sich nicht bewahren 
sollte. Legen wir unter Annahme des Lambertschen Gesetzes 
das Flachenelement df in eine Ebene und errichten iiber der- 
selben mit df als Mittelpunkt eine Halbkugel (Fig. 7), welche die 
ganze Strahlung auffangt. Im AnschluB an die Figur finden 
wir dann 


bo 


Ed a /% 
ied f2n {sin «cosa da=idfn sin 2ede Sint dif 
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Wir kénnten i die spezifische- Leuchtkraft des Elementes 
nennen und sagen, daf& auf die Einheit der Flache und Ein- 
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heit der spezifischen Leuchtkraft die gesamte ausgestrahlte 
Lichtmenge a entfallt. Nach einer Richtung wiirde die von 
einem solchen Element ausgestrahlte Lichtmenge unendlich 
klein sein. Alle Strahlen zwischen den Ausstrahlungswinkeln 
a, und #, wtirden aber die Lichtmenge 
Ge 
n [sin asda 

ergeben. Es mag gentigen, die hierher gehérigen Betrachtungen 
angedeutet zu haben. 

Wir wissen heute, da® ein leuchtender Korper infolge des 
Leuchtens keine Masse, wohl aber Energie verliert. Eine Flache 
von lcm? erhalt z. B. durch die senkrecht auffallenden (hori- 
zontalen) leuchtenden Strahlen einer 1m entfernten Walrat- 
kerze, welche 8,2¢ Walrat in der Stunde verbrennt, in jeder 
Sekunde ungefahr 56 x 10° Grammkalorien oder 23,5 Erg 
(Thomsen, Tumlirz). Hiermit ist also die Mdglichkeit ge- 
geben, die zu Lamberts Zeit noch fehlte, die in der Zeiteinheit 
von einer Lichtquelle ausgesendete Lichtmenge in physikalischem, 
absolutem Masse zu messen. Die Definitionen der Photometrie 
kénnen demnach heute auf ganz neue Grundlagen gestellt 
werden. Die Vergleichung der Beleuchtungsstaérken durch das 
Auge spielt zwar in der praktischen Photometrie noch eine 
bedeutende Rolle, die Beobachtung ist aber durch die Spektro- 
photometer, durch das sinnreiche Verfahren von Lummer und 
andere Methoden wesentlich verfeinert worden. Auferdem be- 
sitzen wir die Thermosaule, das Bolometer und die chemische 
Methode von Bunsen, durch deren allmahliche Vervollkomm- 
nung es wohl gelingen wird, die Messung der sichtbaren Strah- 
lung vom Auge so unabhangig zu machen, wie die thermo- 
metrischen Methoden uns in bezug auf Warmebeobachtungen 
von der Hautempfindung unabhangig gemacht haben. 

16. GroBe Schwierigkeiten standen der Erkenntnis der zeit- 
lichen Fortpflanzung des Lichtes im Wege. Noch Damianus}), 
der Sohn des Heliodor von Larissa, der nach Ptolemdus 
schrieb, glaubte an die augenblickliche Fortpflanzung des 
Lichtes. Derselben Ansicht war, wie bereits erwahnt, Kepler 


tyaVely Wilde, varasO- elas. 62: 


Die geradlinige zeitliche Ausbreitung des Lichtes. 31 


und auch Descartes?) vertrat dieselbe. Dagegen verglich 
Baco von Verulam (1561—1626)?) die Ausbreitung des Lichtes 
mit jener des Schalles, Galilei nahm eine zeitliche Fortpflan- 
zung mit sehr groRer Geschwindigkeit an, aber erst O. Roemer 
war imstande, die Geschwindigkeit zu bestimmen. 

Wir diirfen uns iiber diese Schwankungen der Meinung 
nicht wundern. Die einfachsten Beobachtungen sprachen fiir 
eine augenblickliche Ausbreitung des Lichtes. Die plotzliche 
Erhellung einer ausgedehnten Gegend durch einen Blitz bei 
einem nachtlichen Gewitter, wobei also das Licht die sehr ver- 
schieden langen und groRen Wege von der Stelle des Blitzes 
zu den einzelnen Punkten der Gegend und von da zum Auge 
zuriick, alle in unmeSbar kurzer Zeit zurticklegt, legen in der 
Tat den Gedanken an eine augenblickliche Fortpflanzung oder 
doch an eine sehr groBe Geschwindigkeit recht nahe. Solche 
Bemerkungen haben gewif bei der Entwicklung der Ansichten 
eine wesentliche Rolle gespielt, wenn auch die Begriindung der 
Behauptungen oft recht unklar und ungeschickt ausfallt. 
Damianus meint, die Fortpflanzung des Lichtes sei augen- 
blicklich, da wir in demselben Augenblick, als die Sonne durch 
eine Wolke bricht, auch von dem Lichte erreicht werden. Da 
wir aber den Durchbruch der Sonne nicht sehen kénnen, bevor 
wir vom Lichte erreicht sind, so folgt aus dieser Argumentation 
nattirlich gar nichts. Nach Damianus sehen wir auch den 
Himmel sogleich, sobald wir nur den Blick nach oben werfen. 
Man kénnte es ebenso wunderbar finden, daB man eine fort- 
wahrend musizierende ferne Musikkapelle sofort hért, sobald 
man die verstopften Ohren 6ffnet. Der Gedanke hat iiber- 
haupt nur einen Sinn, wenn man von vornherein annimmt, 
daB das Licht vom Auge ausgeht. Damian versucht auch, 
seine auf Grund von Beobachtungen gewonnenen Ansichten 
recht ungliicklich theoretisch zu begriinden. Damit das Licht 
so schnell als méglich zu den Gegenstanden gelange, muf es 
sich in gerader Linie fortpflanzen. Wozu aber noch die gerade 
Linie bei ohnehin zeitloser Fortpflanzung? 


1) Vgl. Descartes, Dioptrices, Kap. 1. Es wird die momentane 
Bewegung des Lichtes mit der gleichzeitigen Bewegung der beiden Enden 
eines Stockes verglichen. 

Vel, Wilde, vara. OF Wass i57. 
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Das logische Gefiige in den physikalischen Schriften der 
antiken Welt ist ein sehr loses und JaBt sich nicht mit jenem 
der mathematischen Werke vergleichen, daher kam es auch, 
daB man Euklids Optik dem Autor der ,,Elemente‘’ nicht 
zutrauen wollte. Die philologische Kritik hat aber fir die 
Echtheit dieser Schrift entschieden. Von Keplers Begrtindung 
der zeitlosen Ausbreitung war bereits die Rede. 

17. Galileit) hat den ersten klaren Vorschlag zur experi- 
mentellen Ermittlung der Lichtgeschwindigkeit vorgebracht. 
Galilei will zwei Beobachter A,B mit verdeckten Laternen 
derart einiiben, daf wenn A seine Laterne abdeckt, dies B so- 
fort auch tut. Werden nun die Beobachter bei Nacht in groBer 
Entfernung voneinander aufgestellt, und deckt nun A seine 
Laterne ab, so erwartet Galilei, daB A erst nach einer mef- 
baren Zeit die Laterne des B erblickt. Bei einer Entfernung 
von weniger als einer Meile gab ihm der Versuch ein negatives 
Resultat. Galilei schlagt aber vor, auf 8 oder 10 Meilen 
Distanz unter Anwendung von Fernrohren zu _ beobachten. 
Auch ein spater von der Academia del Cimento unter giinstigeren 
Bedingungen angestellter Versuch miflang. Galilei glaubt 
Anfang, Verlauf und Ende des Blitzes beobachten zu kénnen 
und interpretiert diese Beobachtung als zeitlichen, wenn auch 
sehr raschen, Verlauf der Lichtausbreitung. 

18. Descartes?) ist der Meinung, da das Licht auf einem 
momentan sich fortpflanzenden Druck beruhe, den er sich in 
wenig gliicklicher Weise ahnlich dem Druck in einer Fliissigkeit 
denkt. Doch hat Descartes auch nach einer Begriindung 
seiner Vorstellungen durch die Erfahrung gesucht, und er ist 
hierbei zuerst auf den Gedanken verfallen, diesen Erfahrungen 
in den astronomischen Raumen nachzugehen, worin kein un- 
bedeutendes Verdienst liegt. Seine Uberlegung hat Huygens’) 
in verbesserter Form zugleich mit treffenden kritischen Be- 
merkungen wiedergegeben, wie folgt: 

ES sei A der Ort der Sonne (Fig.8), BD ein Teil der Erd- 
bahn oder des jahrlichen Weges der Erde. ABC ist eine gerade 


*) Vel. Descartes, dud ap. 1, 
3) Vgl. Huygens, Traité de la lumiere. 1690. p. 5. 
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Linie, welche, wie ich voraussetze, die durch den Kreis CD 
dargestellte Mondbahn in C trifft. Wenn nun das Licht Zeit 
gebraucht, beispielsweise eine Stunde, um den Raum, welcher 
sich zwischen der Erde und dem Monde befindet, zu durch- 
laufen, so folgt daraus, daB, wenn die Erde nach B gelangt 
ist, der Schatten, den sie verursacht, oder die Absperrung des 
Lichtes noch nicht zum Punkte C gelangt sein, sondern dort 
erst eine Stunde spater ankommen wird. Eine Stunde spater 
also, von dem Augenblick 
an gerechnet, seitdem die 
Erde in B war, wird der 
in C ankommende Mond 
daselbst verdunkelt wer- 
den; aber diese Ver- 
dunklung. oder Lichtab- 
sperrung wird erst in 
einer weiteren Stunde zur 
Erde gelangen. Nehmen Fig. 8. 
wir an, dafi dieselbe in 
den zwei Stunden nach E gelangt ist. Wenn nun die Erde 
sich in E befindet, so wird man den verfinsterten Mond in C 
erblicken, von dem er eine Stunde vorher ausgegangen ist, und 
zur selbigen Zeit wird man die Sonne in A sehen. Denn da 
sie unbeweglich ist, wie ich es mit Copernicus voraussetze, 
und das Licht sich in geraden Linien fortpflanzt, so muf sie 
immer dort erscheinen, wo sie ist. Aber man hat immer be- 
obachtet, sagt man, da der verfinsterte Mond an der der 
Sonne gegentiberliegenden Stelle der Ekliptik erscheint; hier 
wiirde er jedoch hinter dieser Stelle erscheinen, um den 
Winkel GEC, welcher den Winkel AEC zu zwei Rechten er- 
ganzt. Dies widerspricht also der Erfahrung, da der Winkel GEC 
sehr merklich ware und ungefahr 33 Grad betragen wiirde.“ .* 
,Man mu aber bedenken, daB die Geschwindigkeit des 
Lichtes in dieser Betrachtung so angenommen ist, daB es eine 
Stunde fiir den Weg von hier zum Monde gebraucht. Sobald 
_ man voraussetzt, daB es hierzu nur eine Minute Zeit ndtig hat, 
so wird offenbar der Winkel CEG nur 33 Minuten und bei der 
Annahme von 10 Sekunden noch nicht 6 Minuten betragen. 


Dann ist es aber nicht leicht, ihn in den Beobachtungen, der 
g) 


Mach, Optik. 
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Mondfinsternis wahrzunehmen, und es ist darum nicht erlaubt, 
hieraus auf die augenblickliche Fortpflanzung des Lichtes zu 
schlieBen.* 

19. O. Roemer?*) beobachtete 1675 die Verfinsterungen 
des ersten Jupitertrabanten mit Cassini auf der Pariser Stern- 
warte. In der Periode derselben zeigten sich eigentiimliche 
Ungleichheiten, und Roemer erkannte, da dieselben mit der 
Entfernung der Erde vom. Jupiter zusammenhingen. Man 
konnte in der Jupiternahe oder Jupiterferne, also in Stellungen 
der Erde, in welchen sich die Entfernung vom Jupiter nur 
sehr langsam 4nderte, den Eintritt des ersten Trabanten in 
den Jupiterschatten oder dessen Austritt beobachten und hieraus 
die Umlaufszeit des Trabanten bestimmen. Wenn nun aber die 
Erde sich vom Jupiter entfernte, so schienen sich die so be- 
rechneten Umlaufe zu verspadten, und umgekehrt schienen sich 
dieselben zu verfrtthen bei Annaéherung der Erde an den Jupiter, 
so da im Mittel wieder dieselbe Umlaufszeit sich ergab, wie 
in der Jupiternahe und Jupiterferne. Die Verspatung oder Ver- 
frithung wurde wegen des geringen Betrages und der Unge- 
nauigkeit der Beobachtung (da ja der Trabant nicht plotzlich 
erscheint und verschwindet) erst bei mehreren Umlaufen merk- 
lich. Roemer bezog nun, da es ihm gelang, andere Ursachen 
auszuschlieBen, die fragliche Verspatung auf die Zeit, welche 
das Licht bei gréBerer Jupiterferne zur Zuriicklegung des 
langeren Weges mehr aufwendet. Er schatzte die Zeit zum 
Durchlaufen des Erdbahnhalbmessers auf 11 Minuten und gab 
dementsprechend die Lichtgeschwindigkeit zu 48203 lieues in 
der Sekunde an. Fiir die fragliche Zeit, welche Roemer 
zu 11 Min. bestimmt hatte, gab Horrebow 14 Min. 7 Sek., 
Cassini 14 Min. 10 Sek., Newton 7 Min. 30 Sek., Delambre 
8 Min. 13 Sek., Arago 8 Min. 16 Sek. an. Nach modernen Be- 
stimmungen betragt der Erdbahndurchmesser 307 Millionen 
Kilometer und die Lichtzeit zum Durchlaufen dieser Strecke 
16 Min. 26Sek., demnach die Lichtgeschwindigkeit 311000 km/sec. 

20. Um den Roemerschen Gedanken recht anschaulich 
zu machen, denken wir uns gedrehte Windmithlenfliigel, deren 

) Vgl. Du Hamel, Academ. scientiarum regiae historia. 1700. p. 155 


u. 194; Histoire de Académie pro 1676 (erschienen 1733), p. 140; Mémoires 
de Académie, T. X (1730), p. 399. 
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Drehung bei konstanter Entfernung vom Beobachter ebenso 
rasch erscheint, als sie wirklich ist. Bei sehr rascher Ver- 
gréBerung der Entfernung vom Beobachter aber wird die 
Drehung langsamer erscheinen miissen, als sie wirklich ist, 
weil von jeder folgenden Stellung die Lichtnachricht spater 
eintrifft. Die Umlaufszeit hangt scheinbar von der relativen 
Geschwindigkeit gegen den Beobachter ab. Das hier zum Aus- 
druck gelangende Prinzip ist nur der Anwendung nach von 
dem bekannten Dopplerschen verschieden. 

So einleuchtend uns heute der Gedanke Roemers erscheint, 
so fand derselbe keineswegs sofort allgemeine Zustimmung. 
Selbst Cassini, der anfanglich auf Roemers Seite stand, lieB 
die richtige Ansicht alsbald wieder fallen. Es wird das einiger- 
mafen verstandlich durch die nur ungefahr tibereinstimmenden 
Angaben verschiedener Beobachter. Die Aufmerksamkeit war 
aber durch Descartes einmal auf die Vorgaénge in den 
Himmelsraumen gelenkt, die Galileische Idee einer meBbaren 
endlichen Lichtgeschwindigkeit hatte Wurzel gefa8t und so 
konnten die Roemerschen Beobachtungen nicht mehr un- 
fruchtbar bleiben. Man kann sagen, daB Galilei, dem die 
Messung der Lichtgeschwindigkeit in irdischen Raumen mi8- 
lungen war, in den Jupitertrabanten doch die regelmaBig ab- 
und zugedeckten Laternen entdeckt hatte, mit welchen eine 
Messung seinem Plane entsprechend im Himmelsraum gelang. 
Der Umstand freilich, da& die duferen Trabanten wegen ihrer 
langsameren Bewegung und den dadurch bedingten ungenaueren 
Resultaten zu diesem Zweck unbrauchbar waren, hinderte die 
rasche Anerkennung der Roemerschen Entdeckung wesentlich. 

21. Eine merkwiirdige Bestatigung erfuhr die Roemersche 
Auffassung (1727) durch Bradley (1692—1762)*), welcher die 
Parallaxe von Fixsternen durch Verwendung der Bewegung der 
Erde in ihrer Bahn bestimmen wollte. Er wahlte einen Stern 
im Sternbilde des Drachen und bemerkte in der Tat eine Ver- 
schjebung desselben. Die Verschiebung war aber entgegengesetzt 
derjenigen, welche nach der Erdbewegung zu erwarten war. 
_ Bradleys Versuche, diese Verschiebung durch Fehler des Instru- 
mentes, durch Nutation, durch Anderungen der Lotlinie zu er- 


1) Philosophical Transactions (1727—28), p. 637. 
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klaren, blieben erfolglos. Beobachtungen an anderen. Sternen 
zeigten, da& alle Sterne im Laufe eines Jahres periodische Ver- 
schiebungen von itibereinstimmender Art aufweisen. Ein Stern 
im Pole der.Ekliptik scheint im Laufe eines Jahres einen Kreis 
von 40.5’. Durchmesser zu beschreiben. Sterne in der Ebene der 
Ekliptik schwingen scheinbar geradlinig zwischen zwei um 40.5” 
abstehenden Punkten.: Sterne, die sich tiber die Ebene der Ek- 
liptik erheben, bewegen sich in einer Ellipse mit einer (doppelten) 
grofen Achse von 40.5’’, deren (doppelte) kleine Achse bei An- 
naherung an den Pol der Ekliptik ebenfalls bis zu dem Wert 
40.5’ steigt. Die gréBte Verschiebung erfahrt ein Stern nicht 
bei der gréBten Erdverschiebung gegen die Visierlinie (wobei 
im Gegenteil die Sternverschiebung Null ist), sondern bei der 
groBten Erdgeschwindigkeit senkrecht zur Visierlinie und zwar 
im Sinne der Erdgeschwindigkeit. Bradley erkannte, da solche 
Verschiebungen durchaus keine parallaktischen sein konnten. 


Die Aufklarung soll Bradley beim Ubersetzen der Themse 
gefunden haben, indem er an dem Schiffswimpel die Zusammen- 
setzung der Windbewegung mit der Schiffs- 
Spend bewegung beobachtete. Er dachte nun an eine 

i Zusammensetzung der Lichtbewegung mit der 
f Erdbewegung. Schreitet ein ,,Lichtteilchen“ 
i von A bis B fort (Fig.9), wahrend das Auge 

sich von C bis B bewegt, so muB die Fernrohr- 

' achse die Lage AC haben, damit das bei A ein- 

; tretende Licht den Punkt B erreicht hat, wenn 

C 'B die Achse aus CA in die parallele Lage BA’ 
Fig. 9. tibergegangen ist. Die pee des ,, Aberra- 


tionswinkels“ a ist tang a = ABS —, wobei w 


die Erdgeschwindigkeit senkrecht zur Visierlinie, v die Licht- 
geschwindigkeit ist. In der Tat lassen sich aus dieser Auf- 
fassung alle von Bradley beobachteten Erscheinungen er- 
klaren. Bradley schloB aus seinen Daten, da& das Licht 
8 Min. 12 Sek. brauchen miisse, um den Erdbahnhalbmesser 
zu durchlaufen, was in der Tat eine recht gute Zahl ist. Das 
Licht aller Fixsterne hat nach Bradley dieselbe Geschwindigkeit. 


22. Bei allen astronomischen Bestimmungen der Licht- 
geschwindigkeit spielt der Erdbahndurchmesser, welcher aus 
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der nur ungenau bekannten Sonnenparallaxe. abgeleitet wird, 
eine wichtige Rolle. Je nach dem Werte der Sonnenparallaxe 
fallt also die Zahl fiir Lichtgeschwindigkeit verschieden aus. 
Direkte Bestimmungen der Lichtgeschwindigkeit kénnen also 
umgekehrt zur Kontrolle des Wertes der Sonnenparallaxe dienen. 
Solche terrestrische Bestimmungen, welche durch Arago an- 
geregt waren, sind mehrfach ausgefiihrt worden. 
Wheatstone?) hat (1834) versucht, die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der elektrischen Entladung durch’ eine neue 
sinnreiche Versuchsanordnung zu bestimmen. Er betrachtete 
die, Bilder mehrerer nebeneinander liegenden Funkenstellen des- 
selben Entladungsbogens einer Leidnerflasche, zwischen welchen 
aber sehr lange Leiterstiicke lagen, in einem rasch. rotierenden 
Spiegel und schloB aus der Verschiebung der Funkenbilder 
gegeneinander auf die Zeitdifferenz der Funken. Bei Gelegen- 
heit eines Referates tiber Wheatstones Arbeit kam Arago 
auf den Gedanken, eine analoge Methode zur direkten Ent- 
scheidung der fundamentalen Frage zu verwenden, ob die 
Lichtgeschwindigkeit bei der Brechung zum Lote sich ver- 
gréBert, wie es die Emissionstheorie 
fordert, oder verkleinert, wie man 
entsprechend der Vibrationstheorie er- 
warten muf,? Stimmten auchFresnel- 
Aragos Interferenzversuche zu letz- 
terer Auffassung, so war doch eine 
neue direkte Probe sehr wertvoll. 
Arago’) dachte sich ungefahr folgende 
Anordnung, deren Projekt er (1838). 
der Akademie mitteilte. In einer der 
vertikalen Drehungsachse des Spiegels SS (Fig. 10) parallelen Ge- 
raden GG iiberspringen an den Stellen I und II gleichzeitig zwei 
Funken, deren Lichter 1,2 auf den rasch rotierenden Spiegel 
(1000 Umdrehungen pro Sekunde) fallen und die in dem Spiegel 
auch vertikal iibereinander gesehen werden. Wird aber etwa 1 
durch Wasser, 2 durch Luft geschickt, so erfahrt 1, wenn die Un- 
dulationstheorie richtig ist, sofort eine Verschiebung 1 im Sinne der 
Spiegeldrehung, wegen der Verspatung des Lichtes iim Wasser. 


1) Philosophical Transactions 1834, 
2) Oevres completes de F. Arago Paris 1865 VII., p. 560—596. 
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Arago hat nicht nur das Projekt in bezug auf seine Austihr- 
barkeit quantitativ genau diskutiert, sondern auch die’ Spiegel- 
apparate von hoher Drehungsgeschwindigkeit wirklich kon- 
struiert. Seine Erérterungen waren zweifellos von Einflu® aut 
die ganz eigenartigen Versuche, welche Fizeau und Foucault 
wirklich ausgefiihrt haben. 

23. Das Prinzip des Fizeauschen*) Verfahrens ist folgendes. 
Wir lassen einen von einer Planglasplatte reflektierten Lichtstrahl 
durch die Zahnliicken eines Zahnrades R (Fig. 11) treten, dann 
eine grobe Strecke weit fortschreiten, reflektieren den Strahl 
durch einen Spiegel S in sich selbst und lassen ihn durch die- 
selbe Zahnliicke und die Planplatte zuriickkehren. Rotiert das 
Zahnrad gentigend rasch, so findet der zuriickkehrende Strahl 


Was 


Riga: | 


die Zahnliicke nicht mehr vor. Der Beobachter, welcher durch 
das Zahnrad den Spiegel betrachtet, sieht denselben dann dunkel. 
Das geschieht dann, wenn, wahrend das Licht die Strecke RS 
hin und zurtick durchlauft, gerade ein Zahn an die Stelle der 
Zahniticke getreten ist. Fizeaus Rad hatte 720 Zahne, RS 
betrug 8633 m und die Verfinsterung trat ein bei 12.6 Um- 
drehungen des Rades in der Sekunde. Die hieraus folgende 
Lichtgeschwindigkeit ist 42219 geographische Meilen. Man er- 
kennt, daB der Galileische Beobachter A durch das Zahn- 
rad R, B durch den Spiegel S vertreten wird und die Beob- 
achtung, welche im einzelnen Falle unméglich ist, durch 
Haufung der Effekte ermédglicht wird. Zur Vermeidung der 
Lichtverluste mubte Fizeau auf beiden Stationen Fernrohre 
anwenden (Comptes rendus de l’Academie des sciences 1849). 
Die Versuche sind in verbesserter Form neuerdings wiederholt 
worden von Cornu serURt Ss rendus T. 76, p. 338). 


1) Annales de Chimie et de Physique. XXIX (1849), — OPE ae Astro- 
nomie populaire. Paris 1857. IV. p. 418. 
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24. Zur Entscheidung der Aragoschen Frage ist die 
Fizeausche Versuchsform nicht geeignet, da gréBere Strecken 
von Wasser nicht durchsichtig sind. Foucault!) hingegen hat 
Aragos Projekt mit einer genialen Abanderung ausgefiihrt, 
und zwar in folgender Weise. 

Das von einer feinen beleuchteten Marke a ausgehende Licht 
(Fig. 12) fallt auf eine (achromatische) Linse L, welche ein Bild 
der Marke in a’ entwirft. Man denke sich in a’ einen Spiegel, 
welcher das Licht in sich zurtickwirft, so daB a’ sich wieder 
in a abbildet. Man kann nun das von a ausgehende Licht, 
bevor dasselbe das Bild a’ erzeugt, durch einen Planspiegel S 


VAN 
4 
4 
y 


Biget2, 


abfassen und nach a’’ ablenken, von wo dasselbe wieder durch 
einen Spiegel » in sich zurtickgeworfen, sich in a@ sammelt. 
Solange S ruht, wird dies immer zutreffen. Es trifft aber auch 
dann merklich genau zu, wenn S rotiert, aber so langsam, daf 
das von S nach a’’ abgehende und von dort nach S zurtick- 
kehrende Licht den Spiegel S noch merklich in derselben Lage 
antrifft. Dreht sich aber der Spiegel S so rasch, da derselbe, 
wahrend das Licht den Weg Sa”’S macht, seine Lage merk- 
lich Andert, so entsteht durch das rtickkehrende Licht ein 
neues Bild a, neben a. Damit nun a, kraftig genug sei, ver- 
wendet Foucault in a’’ einen Hohlspiegel 2, dessen Kriim- 
mungsmittelpunkt in S liegt, wodurch es erreicht wird, dai 
das Licht wahrend eines merklichen Bruchteils der Drehung 
von S, und nicht bloB bei einer Stellung von S, wirklich nach 


1) Vgl. Foucault, Recueil des travaux scientifiques. Paris 1878. 
p. 173 u. ff. — Comptes rendus. T. XXX. p. 551 (1850). 
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a, zuriickkehrt. Aus der Verschiebung aa,, der Entfernung S2 
und der Rotationszahl von S ergibt sich nun die Licht- 
geschwindigkeit. LaBt man einen Teil des Lichtes den Weg 
SS durch Wasser zuriicklegen, so entsteht neben a, ein 
zweites, stdrker verschobenes Markenbild a,, wodurch also ftir 
die Auffassung der Undulationstheorie entschieden ist. Die 
Entfernung S* betrug bei Foucaults Versuchen 4 m_ und 
der Spiegel S vollfithrte 800 Drehungen in einer Sekunde. 
Foucault selbst sagt, das Prinzip seines Verfahrens sei die 
Beobachtung des fixen Bildes eines beweglichen Bildes. 
‘ 25. Man sieht, dai Foucaults Verfahren eine Anwendung 
auf grofe Entfernungen nicht zula&t, weil wegen der Anderung 
der Lichtrichtung und der anwendbaren Dimensionen des 
Spiegels X die Lichtintensitat mit dem Wachsen von S2 sehr 
rasch abnimmt. Jaumann?#) schlug deshalb vor, nicht die 
Lichtrichtung, sondern die Polarisationsebene zu drehen. LaB&t 
man namlich linear polarisiertes Licht durch ein in seiner Ebene 
rotierendes Halbundulationsblattchen treten, so geht wieder linear 
polarisiertes Licht hindurch, dessen Polarisationsebene jener des 
eintretenden in bezug auf die Hauptschnitte symmetrisch liegt. 
Die Polarisationsebene dreht sich also mit doppelter Geschwindig- 
keit und in demselben Sinne wie das Halbundulationsblattchen. 
26. Man erkennt, daf in allen Methoden der Bestimmung 
der Lichtgeschwindigkeit von R6émer an dieselben Gedanken- 
motive wiederkehren. Das eine Motiv ist das periodische Ab- 
decken und Zudecken einer Laterne. Dasselbe findet sich wie 
bei Roemer so auch bei Fizeau. Das zweite Motiv besteht 
in der Haufung der Effekte durch Wiederholung; bei Roemer 
wird dasselbe in bezug auf die Zeit, bei Fizeau und seinen 
Nachfolgern in bezug auf die Intensitat verwendet. Das dritte 
Motiv besteht in der Kombination einer bekannten Bewegungs- 
komponente mit einer unbekannten zur Ermittlung der letzteren 
durch den Effekt der Zusammensetzung. Man kann sagen, daB 
dieses Motiv bei allen Methoden zur Anwendung kommt. Mit 
BewuBtsein und Absicht wurde es zuerst von Wheatstone 
und Arago eingefiihrt, 


1) Vel. Jaumann, Sitzungsber. d. Wiener Akademie math.-nat. Kl. 
(3. Dezember 1891). 
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1. Aus der. ,,Katoptrik des Euklid kann man ent- 
nehmen, da& diesem Mathematiker die Gleichheit des Einfalls- 
und des Reflexionswinkel bekannt war. Er stellt jedoch das 
Reflexionsgesetz nicht als unmittelbar gegebenen Erfahrungs- 
satz auf, sondern leitet dasselbe ab aus einigen Beobachtungen 
liber die Lage von Objekt und Spiegelbild im Planspiegel zum 
Auge und Verschwinden des Bildes bei Deckung bestimmter 
Spiegelstellen. ,, Jeder sichtbare Gegenstand wird in gerader 
Richtung gesehen.“ ,,Hdhen und Tiefen erscheinen in ebenen 
(horizontalen) Spiegeln verkehrt“ usw. Es ist jedoch kaum glaub- 
lich, daB die Winkelgleichheit bei Reflexion des Sonnenlichtes 
an’ Wasserflachen, Metallspiegeln im dunklen Raum usw, sich 
gelegentlich nicht unmittelbar aufgedrangt haben sollte. Be- 
denkt man aber, daf Euklid mit den unsichtbaren hypo- 
thetischen, dem Sonnenlicht entsprechenden Strahlen operierte, 
so muBte er wohl so vorgehen, wie er es tat. Alles, was 
Euklid hier gibt, ist nebenbei bemerkt, recht unvollstandig 
und ungenau im Vergleich zu der Darstellung in seinen geo- 
metrischen Schriften. Insbesondere ist der Brennpunkt des 
Hohispiegels unrichtig angegeben, worin tibrigens Kepler 
noch irrte. 

In sehr eigentiimlicher Form hat Heron von Alexandrien 
(im 2. Jahrh. n. Chr.) nach dem Bericht des Damianos das 
Reflexionsgesetz ausgedriickt.- Damianos sagt dariiber, den 
Satz 14. erlduternd: ,,Denn der Mechaniker Heron hat in 
seiner Katoptrik nachgewiesen, dai die unter Bildung zweier 
gleicher Winkel sich brechenden (reflektierenden) Geraden 
kiirzer sind als diejenigen, welche sich an derselben, in allen 
Teilen gleichmaBig bewegten geraden Linie (Spiegelebene) in 
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der Richtung auf die gleichen Endpunkte unter ungleichen 
Winkeln brechen (reflektieren). Nachdem er dies aber nach- 
gewiesen hat, sagt er, daB, wenn die Natur unseren Sehstrahl 
nicht vergeblich umherschweifen lassen wolle, sie ihn in gleichen 
Winkeln brechen lassen werde.‘‘!) — Wie schon erwdahnt, ist 
nicht recht ersichtlich, ob die teleologische Auffassung sich 
auf eine Ersparnis an Zeit, oder an Raum, oder gar an beiden 
bezieht. Hierzu kommt noch, dab die angezogene Begrundung 
aus Herons Katoptrik (wohl zusammenfallend. mit jener in 
Ptolemaei?) liber de speculis, Cap. II, II) die geradlinige Be- 
wegung wieder auf deren Heftigkeit (violentia) nach Art der 
geschleuderten Korper zuriickfithrt. Auch die Reflexion soll 
(ibidem nach Cap. IV) durch ein solches Schleudern, die Gleich- 
heit von Inzidenz- und Reflexionswinkel aber wieder vernuntt- 
gemaB (rationaliter, Ady@*)) erklart werden. Einen fa®baren 
Sinn hat die teleologische Auffassung jedoch nur bei endlicher 
konstanter Lichtgeschwindigkeit. Da zeigt sich noch die Ver- 
legenheit der beginnenden Forschung, welche naiv und ohne 
Auswahl nach allen, selbst miteinander unvertraglichen Ge- 
danken greift, welche die Auffassung oder das Verstandnis der 
Vorgange zu erleichtern scheinen. Auf die Heron-Ptolemaei- 
schen Spiegelkunststticke, welche keinen wissenschaftlichen 
Wert haben, aber ein interessantes, technisches und soziales 
Kulturbild bieten, gehen wir hier nicht ein. 

Erst Alhazen (1100 n. Chr.) gibt, wohl Ptolemaeus fol- 
gend, an, dai der einfallende und der reflektierte Strahl in 
einer zur reflektierenden Ebene senkrechten Ebene liegen, womit 
das Reflexionsgesetz erst vollstdndig dargestellt ist. 

2. Viel gréRere Schwierigkeiten noch hat natiirlich die 
Auffindung des Brechungsgesetzes bereitet. Euklid fiihrt in 
seiner Katoptrik die Erfahrung an: ,,Wenn etwas in ein Gefa8 
geworfen, und letzteres so weit entfernt wird, bis das Hinein- 
geworfene nicht mehr gesehen werden kann, so wird es in der- 
selben Entfernung sichtbar, wenn man Wasser in das Geta 
gieBt.““ Von einer quantitativen Bestimmung ist hier noch 


1) R. Sch6ne, Damianos, S. 21. 
*) C. Ptolomei, liber de speculis in Herons Werken ed. W. Schmidt, 

Teubner 1900. Vol. II. Fasc. 1. S. 321, 323, 325. 
3) R. Sch6ne, Damianos, S. 4. 
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keine Rede. Diese Stelle wird tibrigens auch fiir spdter ein- 
geschoben gehalten. 

Ptolemaeus (im 2. Jahrh. n. Chr.) wei8, da& der Licht- 
strahl beim Eindringen in ein dichteres Medium sich dem Lote 
nahert und beim Austritt in ein diinneres Medium sich um- 
gekehrt von diesem entfernt. Er stellt auch in unmittelbar 
verstandlicher Weise durch Visieren Messungen an mit Hilfe 
eines geteilten, zur Halfte in Wasser eingetauchten Vertikal- 
kreises, der in der Mitte ein Stiftchen und an der Peripherie 
zwei bewegliche Indizes tragt. Er entwirft Refraktionstafeln 
von 10 zu 10 bis zu 80 Graden. Nach seiner Meinung bleibt 
das Verhaltnis des Einfallswinkels (a) zum Brechungswinkel (8) 


fiir dasselbe Paar von Medien konstant (F = konst.]. Seine Be- 


obachtungen entsprechen jedoch diesem Gesetz keineswegs.?) 
Alhazen erkennt auch schon, daB& der Ptolemaeische 
Proportionalitatssatz nicht fiir den ganzen Quadranten gilt, 
und vervollstandigt den Ausdruck des Brechungsgesetzes, 
indem er hinzuftigt, daB der einfallende und der gebrochene 
Strahl in derselben zur brechenden Ebene senkrechten Ebene 
liegen. Ferner erkennt Alhazen, da® ein durch die Grenz- 
ebene zweier Medien dringender Strahl, in sich zurtickgeworfen, 
auf demselben Wege zurtickkehrt, auf welchem derselbe ge- 
kommen ist. Diesen letzteren wichtigen Satz kénnte man als 
Reziprozitatsgesetz bezeichnen. 

Vitello (um 1270 n. Chr.) hat Refraktionstafeln ftir die 
Kombinationen von Luft, Wasser und Glas angelegt. In die 
Tafeln fiir den Ubergang aus dem dichteren in das dtinnere 
Medium hat Vitello durch eine unrichtige Anwendung des 
Reziprozitatsgesetzes Fehler eingefiihrt. 

3. Kepler beschaftigt sich (Ad Vitellonem Paralipomena) 
eingehend mit der Brechung und versucht die Ergebnisse seiner 
Versuche durch recht wunderliche naturphilosophische Be- 
trachtungen zu erlautern. Die Divergenz eines Lichtbtindels, 
das Zerstreuungsbestreben desselben, wird beim Ubergang in 


1) G. Govi, L’ottica di Claudio Tolomeo da Eugenio Ammiraglio 
di Sicilia-scrittore del secolo XII — ridotta in latino sovra la traduzione 
araba di un testo greco imperfetto, pubblicata da G. Govi, Torino. 1885. 
Sermo quintus. p. 142. 
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ein dichteres mehr widerstehendes Mittel eingeschrankt.. Daher 
die Annaherung der Strahlen an das Lot (S. 15 der Original- 
ausgabe).1) Starkeres und schwacheres Licht wird gleich stark 
gebrochen. Ist a der Einfallswinkel und £ der Brechungswinkel 
in dem heute gebrauchlichen Sinne, so nennt Kepler den 
Winkel a — 6 Brechungswinkel. Er bestreitet (S. 111 der Original- 
ausgabe), daB a:a— oder was auf dasselbe hinauskommt, daB 
a: fB, wie Ptolemaeus annahm, ineinem konstanten Verhaltnis 
steht. Er vermutet vielmehr, daB a—f sich aus einem a pro- 
portionalem und aus einem der Secante von f proportionalem 
Teile zusammensetzt. Die wirklichen Brechungsverhdaltnisse 
werden auf diese Weise schon besser dargestellt. Ftir Luft und 
Glas ist z.B. fiir kleine Winkel a: B=2:3 oder a:a—B=3:1. 
Fiir 90° ist aber a — f nicht 30°, wie es nach des Ptolemaus 
: | Annahme sein miibte, son- 
dern nach Kepler 48° 
Kepler fiihlt jedoch selbst 
das Ktinstliche seiner Auf- 
fassung. | 

4. Auf einer weit héhe- 
ren wissenschaftlichen Stufe 
steht aber Kepler bereits 
in seiner 1611 publizierten 

Fig. 13. sehritt.  Diopttice’. Er 
beginnt daselbst gleich mit 
zweckmaBigen und einfachen, durch nebenstehende Figur 13 
erlauterten Experimenten tiber die Brechung. 

Das an der Kante B vorbeigehende Sonnenlicht geht teil- 
weise neben dem Glaswiirfel, teilweise durch denselben, und 
zeichnet auf dem geteilten Boden des Brettchens A zwei Schatten, 
KH und /G, aus welchen a und f oder (a—f) abgenommen 
werden k6énnen. 

Ein anderes schénes Keplersches Experiment ist folgendes. 
Ein flacher Glaszylinder CC (Fig.14) wird so gestellt,/daB die 
Sonnenstrahlen senkrecht zur Zylinderachse auffallen, was durch 
eine kleine zur Achse senkrechte Querbohrung oder ein auf- 


1) Mit einer handschriftlichen Widmung Keplers versehen im Be- 
sitze der Universitatsbibliothek zu Prag, 


Die Reflexion und die Brechung. 45 


gesetztes Diopterlineal leicht zu kontrollieren ist. Fiihrt man nun 
ein undurchsichtiges Stiftchen an der Mantelflache des Zylinders 
herum, so iiberzeugt man sich, daB der bei A streifende Strahl 
nach AB gebrochen wird. Hierbei ist also fiir a= 90°, 


2p -+@=2R oder f= R— ne Der von Kepler sogenannte 
Brechungswinkel ist a — p = a als Peripheriewinkel auf dem 
Bogen AB aufgefaft. 


Fig. 14. 


Fiir Einfallswinkel (a) bis zu 30° setzt Kepler den 
Brechungswinkel a — B = me oder’ = = a. Der gréBte Winkel 6 


aber, welcher durch die angegebenen Experimente im Glase 
fiir a = 90 sich ergab, war 42°, bzw. der kleinste Wert a—B=48°. 
Indem nun Kepler sich gegenwartig halt, daB a und  zugleich 
wachsen, abnehmen und Null werden, was wir auch so aus- 
driicken kénnen, da der einfallende und der gebrochene Strahl 
sich um den Einfallspunkt zugleich in demselben Sinne drehen, 
verschafft er sich eine vollkommene Ubersicht aller méglichen 
Refraktionsfalle aus Luft in Glas. Alle auf einen Punkt O ein- 
fallenden Strahlen oberhalb der Glasflache GG (Fig. 15), welche 
also den Korperwinkel einer Halbkugel erftillen, erfiillen, ins Glas 
eindringend, nur den kleineren Korperwinkel, der dem ebenen 
Winkel MOM (= 2 x 42°) entspricht. Indem nun aber Kepler 
iiberlegt, da& jedem Strahl ober GG ein Strahl unter GG und, 
nach dem Reziprozitdtsgesetz des Alhazen, umgekehrt jedem 
Strahl im Raum MOM schon ein Strahl des ganzen Strahien> 
komplexes ober GG entspricht, mu sich ihm notwendig die 
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Frage aufdrdngen, was mit einem im Glase augerhalb MOM 
auf O einfallendem Strahl, z. B. X, geschieht? Er kommt zu 
dem Schlu8, da8 ein solcher Strahl iiberhaupt nicht in die Luft 
austritt, tiberhaupt nicht gebrochen werden kann, daf¥ der- 
selbe nur reflektiert wird. Kepler entdeckt also auf diesem 
Wege die totale Reflexion. 


7 >\ 
oe >a 
Mi LM 
Fig. 15. 


5. Nicht minder bemerkenswert als dieser wichtige Fund 
ist aber die Methode, durch welche derselbe gewonnen ist. Das 
Reziprozitdtsgesetz laBt sich leicht verallgemeinern und auf die 
leicht beobachtbare Tatsache zuriickfiihren, daB  jedesmal, 
wenn ein Auge 0, durch beliebige Reflexionen und Brechungen 
ein anderes Auge O, sieht, umgekehrt auch 0, von O, gesehen 
wird. Hierdurch ergibt sich eine vereinfachende Ubersicht, indem 
je zwei optische Falle, als aus einander ableitbar, in einen zu- 
sammengefait werden. Die kontinuierliche Durchftihrung des ein- 
fallenden Strahles durch alle moglichen Inzidenzwinkel, und 
die gleichzeitige intellektuell-anschauliche Verfolgung des zu- 
gehérigen gebrochenen Strahles ergibt eine weitere Ver- 
einfachung und Vervollstindigung der Ubersicht. Durch diese 
Ubersicht werden wir auf eine Liicke unserer Kenntnis auf- 
merksam. Der Strahl © muf ein besonderes, von dem _ bisher 
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bekannten abweichendes Verhalten zeigen. Keplers rascher 
Schlu8, daB der Strahl 2 nur reflektiert wird, ist logisch aller- 
dings noch nicht gerechtfertigt. Der Strahl kénnte sich nach 
irgend einer anderen neuen Regel benehmen. Wir miissen 
uns gegenwartig halten, da& nur das Experiment hier ent- 
scheiden kann, wie er sich verhalt. Dasselbe muf als_not- 
wendige Erganzung zu der bezeichneten Uberlegung, wenigstens 
auf dieser Stufe der Kenntnis, hinzutreten.1) Die Methode 
aber, durch vollsténdige Ubersichten Wissensliicken zu ent- 
decken, ist, nicht nur fiir diesen Fall, sondern iiberhaupt, von 
ganz allgemeiner heuristiseher Bedeutung. 

6. Die quantitativ richtige Form des Brechungsgesetzes 
fand, wie Huygens in seiner ,,Dioptrica®“ mitteilt, Willebrord 
Snellius (1591—1626). Seine Ab- 
handlung wurde nicht  publiziert, 
Huygens hat dieselbe aber gesehen 
und nimmt an, dag auch Descartes 
in dieselbe Einsicht genommen hat. 
Snell gibt auf Grundlage von Ver- 
suchen das Gesetz in folgender Form: 
Es sei BE die Wasseroberflache und D 
(Fig. 16) ein Objekt auf dem Boden, Pp G 
welches das Auge in A in der Rich- Fig. 16. 
tung ABC, und zwar wie Snell an- 
nimmt, in dem Punkte C der Vertikalen DE sieht. Dann 
steht BD: BC in konstantem Verhdltnis, und zwar fiir Luft 
und Wasser in dem Verhaltnis 4:3. Huygens bemerkt, dab 
Snell selbst die Bedeutung seines Fundes nicht ganz verstanden 
habe. Er ging von der Bemerkung aus, dafi der Boden in einem 
WassergefafR gehoben erscheint, und nahm an, da auch der 
vertikale Strahl eine Art Brechung, eine Verkiirzung erfahrt, 
welcher Schein, wie Huygens bemerkt, darauf zurtickzufiihren 


A 


1) Auch wer das exakte Brechungsgesetz kennt, darf nicht so 
schlieBen, wie es in manchen Lehrbiichern geschieht. Ist sin6 = _ : 


und n < 1, so folgt, fiir sinw > n, fiir sinB > 1, also ein unmdglicher Wert, 
demnach keine Brechung und nur Reflexion. Es folgt nur, da8 die Formel 
bzw. die Konstruktion diesen Fall nicht mehr darstellt, und daB besonders 
untersucht werden mu, was in diesem Fall geschieht. 
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ist, daB von einem Punkte des Bodens mehrere divergierende 
also auch schiefe Strahlen ausgehen. 

Es liegt wohl die Vermutung recht nahe, daf Snell naege 
seine Beobachtung des scheinbar gehobenen Bodens sich ver- 
anlaBt sah, ahnliche Versuche wie Kepler anzustellen, nur 
daB er statt einer geteilten horizontalen Ebene eine geteilte 
vertikale GefaBwand anwandte. Er diirfte das Verhaltnis 
ED:EC und nachher auch BD: BC untersucht haben und 
so zu seinem Fund gelangt sein. 

7. In einer neuen Form gibt Descartes das Brechungs: 
gesetz an. Descartes legt durch den einfallenden und durch 
den gebrochenen Strahl eine 
Ebene und beschreibt um den 
vom Strahl getroffenen Punkt B 
der Grenzflache in jener Ebene 
einen. ‘Kreis. (Fig.17).. Er be- 
hauptet, daB dann das Verhalt- 
nis BC: BE oder nach der heu- 
tigen Schreibweise sin a: sin 6 
konstant bleibt. 

Ein abschreckendes Bei- 
spiel der scholastisch-natur philo- 
sophischen Demonstrationsweise ist aber der Versuch Descartes‘ 
dieses Gesetz theoretisch zu begriinden. Obgleich das Licht . 
fiir ihn ein momentan sich fortpflanzender Druck ist, zieht 
er zur Erklarung der Reflexion und Brechung doch das Bild 
eines zeitlich sich fortbewegenden Balles heran: Ein. Ball be- 
wege sich nach AB. Die horizontale Geschwindigkeitskompo- 
nente bleibe beim Auftreffen in B ungeandert, die vertikale 
werde aber um die Halfte vermehrt. Derselbe wird nun in ?/, 
der fritheren Zeit den Weg machen, welchen er zuvor in AB 
zurticklegte, wahrend welcher Zeit horizontal die Strecke BE 
= 7/3, BC zuriickgelegt wird. Dasselbe wiirde aber auch ge- 
schehen, wenn der Ball in B einen Korper trafe, in welchem 
er sich um die Halfte ,,leichter‘’ (!) bewegen wiirde als durch 
die Luft. Daf das Licht in harteren Mitteln weniger Wider- 
stand findet als in der weicheren Luft, findet Descartes nicht 
befremdlich, da auch ein Ball, gegen einen weichen Kérper 
geworfen, mehr an Geschwindigkeit verliert, als beim An- 
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prallen gegen einen harten Kérper. Noch viel unklarer und 
unphysikalischer wird eigentlich der einfachere Fall der Re- 
flexion behandelt. 

Wer die beriihrten Erérterungen in Descartes’ Dioptrices, 
Kap. II, liest, wird wohl auch ohne die Mitteilung von Huygens 
kaum annehmen, daB Descartes das Brechungsgesetz selbst 
gefunden -hat. Es war fiir ihn als gewandten Geometer leicht, 
das Snellsche Gesetz in eine mewe Form zu bringen und fiir 
den Jesuitenzégling leicht, diese Form zu ,,begriinden“. Das 
Gesetz durch Beobachtungen zu finden, und gar dasselbe theo- 
retisch zu durchschauen, dazu hatte sich Descartes doch 
gar zu wenig die Methoden und Neigungen des Naturforschers 
zu eigen gemacht. Das Verschweigen der Vorarbeit von Snell 
darf nach der damaligen Gepflogenheit nicht zu streng be- 
urteilt werden. Descartes hat gewaltig gewirkt durch seine 
Begriindung der analytischen Geometrie, durch die Reaktion 
gegen die scholastische Philosophie und Physik. Auch hat er 
bedeutende Anregungen auf dem Gebiete der Physiologie und 
Psychologie gegeben. Derselbe Mann aber, der alles Ungewisse 
bezweifeln wollte, unterlag wieder allen scholastischen Ideen. 
Er, der alle verborgenen Qualitaten aus der Physik beseitigen 
und alles auf Quantitaten, auf Bewegung zuriickfiihren wollte, 
schuf eine Physik voll wunderlicher Hypothesen, die Leibniz 
mit Recht einen schénen Roman nennen konnte. Die Physik 
war damals das undankbarste Gebiet fiir einen so eminent de- 
duktiven Kopf. Wie sehr sich mittelalterliches und modernes 
Denken in Descartes widerspruchsvoll beriihren, wird viel- 
leicht durch nichts besser beleuchtet, als dadurch, daf er fiir 
die Lésung eines Zweifels eine Wallfahrt nach Loreto unter- 
nehmen konnte. 

8. Die Descartesschen Ableitungen, welche gleichwohl 
sehr anregend wirkten, fanden tibrigens schon bei den Zeit- 
genossen heftigen Widerspruch. Man wunderte sich insbesondereé, 
wie das Licht, welches beim Durchgang durch planparallele 
Platten seine urspriingliche Richtung wieder annimmt, auch 
die dazugehérige Geschwindigkeit wieder erhalten soll usw. 
‘Eine interessante Wendung hat Fermat diesen Erérterungen 
gegeben, indem er in der Fassung des Brechungsgesetzes die 
Heronsche Form des Reflexionsgesetzes nachahmte, 

Mach, Optik 4 
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Nach Heron bewegt sich das Licht durch Reflexion an 
der -Spiegelebene MN (Fig. 18) zwischen dem Anfangspunkt A 
und dem Endpunkt B iiber den Reflexionspunkt D so, da der 
Weg ADB kiirzer wird als jeder andere iiber einen beliebigen 
Punkt des Spiegels gefithrte. Man sieht ja sofort, daB der Weg 
von A nach B’ (dem Spiegelbild von B) eine Gerade, und ebenso 
lang als ADB ist. 

Diese Auffassung la48t sich auf die Brechung nicht un- 
mittelbar anwenden. Der kiirzeste Weg tiber die brechende 
Flache ware ja die Gerade. Fermat hat aber eine analoge Auf- 


Fig. 18. Fig. 19. 


fassung der Brechung gefunden. Es sei A der Ausgangs-, B der 
Endpunkt des durch die brechende Flache DE (Fig.19) ge- 
brochenen Lichtes. Nach Fermat wahlt das Licht den Weg 
kiirzester Zeit tiber den Punkt C der brechenden Flache. Nennen 
wir die Senkrechte AD von A auf die brechende Flache f,, die 
Senkrechte BE heiBe h,, DE heiBe e und das Stiick DC nennen 
wir x. Sind die Lichtgeschwindigkeiten ober und unter DE bzw. 
v, und v,, so ist nach Fermat 


AC , CB. Vh2?+x , Vh2 +(e — xP 
a tae 


=f = Minimum = M, 


VY Vg Vy Vo 
: . dM 
folglich —— = oder 
d x 
x Meets Sines ee 
», Vi + x? U Vhy + (e — x)? Vy Vy 
y Si 
oder 9% = Len. 
_ sing Vo 


Wie man sieht, ist die Fermatsche Bedingung mit dem. 
Brechungsgesetze identisch und bestimmt den Brechungs- 
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exponenten durch die beiden Fortpflanzungsgeschwindigkeiten. 
Hierbei mu man jedoch. in bezug auf die GréBe. der Ge- 
schwindigkeiten die umgekehrte Annahme machen wie Des- 
cartes. Setzt man in obiger Betrachtung v, =v, so erhalt 
man sofort den Heronschen Fall, welcher also in dem Fermat- 
schen als spezieller enthalten ist. 

Die Fermatsche Auffassung hat Joh. Bernoulli die 
wichtigsten Anregungen zur Begrtindung der Variationsrech- 
nung gegeben und dieselbe ist auch spater noch in modi- 
fizierter Form wiederholt aufgetreten. 

9. Vergleichen wir den Snellschen und den Descartesschen 
Ausdruck des Brechungsgesetzes. Snell findet (Fig. 20) das Ver- 


OS’ _ cosec# ©. j 
Se ce ee gleich dem Brechungsexpo 
See st. 


nenten. Dieses Verhaltnis ist aber gleichwertig QR ~OR™ 


haltnis 


- =n. Dieser letztere Descartessche Ausdruck ist also mit 
dem Snellschen Gesetz identisch. 


Fig. 20. Fig. 21. 


Fir die Konstruktion ist, entgegen einer oft vorgebrachten 
Behauptung, die Snellsche Auffassung viel bequemer als die 
Descartessche. Fallen mehrere Strahlen in derselben Normal- 
ebene auf den Punkt O der Grenzflache des ersten und zweiten 
Mediums (Fig. 21), so legt man durch jene Ebene ein fiir allemal 
zwei zu O konzentrische Kreise, deren Radien sich wie die Ge- 
. schwindigkeiten im ersten und zweiten Medium verhalten, die 
also im Verhdltnis des Brechungsexponenten stehen. Fir den 
Durchschnittspunkt S eines Strahles im ersten Medium mit dem 


ersten Kreise findet man durch ein hindurchgezogenes Lot 
4* 
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sofort den Durchschnittspunkt S’ des zugehérigen Strahles: iny 
zweiten Medium mit dem zweiten Kreis, und umgekehrt, . Fir 
jeden neuen Strahl ist nur ein neues Lot nétig, wahrend bei 
Descartes’ Auffassung eine viel umstandlichere Konstruktion 
jedesmal wiederholt werden muf. LaBt man den Punkt S die 
Peripherie des ersten Kreises oder S’ jene des zweiten Kreises 
durchlaufen, so erhalt man eine vollstandige Ubersicht aller 
méglichen Falle der Brechung, den Grenzfall der Totalreflexion 
eingeschlossen, bei dessen Uberschreitung ein  Konstruktions- 
punkt fiir den gebrochenen Strahl sich nicht mehr ergibt. Die 
Snellsche Konstruktion gibt aber auch den in dasselbe Medium 
zurtickkehrenden (reflektierten) Strahl, wenn man den doppelten 
Durchschnitt des erwahnten Lotes mit demselben Kreis (S,) 
beachtet. (Vgl. die ausfiihrliche Darlegung dieser Verhdaltnisse 
in Machs Leitfaden d. Physik. 2. Aufl. S. 116—119). 

Will man den Gang der Strahlen nicht ungefaéhr kon- 


struieren, sondern genau berechnen, so wird man wohl die 


Sin : F 
Descartessche Formel in =n bequemer finden. Die Be- 


merkung, da8B der einfallende und der gebrochene Strahl auf 
derselben Seite des Lotes ungleiche Winkel mit demselben bilden, 
wahrend der einfallende und der reflektierte Strahl zu beiden 
Seiten des Strahles symmetrisch liegen, lehrt, daB man die Re- 
flexion als einen Spezialfall der Brechung mit dem Brechungs- 
exponenten m = — 1 auffassen kann. Es ist fiir diesen Fall 


aneat = —1. Hierzu leitet auch die Snellsche Konstruktion. 
Gauss macht von dieser Bemerkung Gebrauch in seinen di- 
optrischen Untersuchungen. 

10. Betrachten wir die Mittel, die besprochenen Tatsachen 
zur Anschauung zu bringen. Wir verwenden ein aus Glastafeln 
zusammengesetztes parallelepipedisches Gefa8; blo& die Hinter- 
wand HH wird von schwarzem Blech gebildet (Fig.22). Die 
Halfte dieses Gefafes fiillen wir mit einer diinnen Lésung von, 
Eosin in Wasser oder einer anderen fluoreszierenden Fliissigkeit, 
die andere Halfte mit Rauch und schlieBen das Gefa8 durch 
einen Glasdeckel. Lassen wir einen Lichtstrahl, welcher durch, 
den LichteinlaSapparat, am besten durch eine horizontale Spalte 
eintritt, von einem Spiegel X in das Gefa8 reflektieren, so 
zeigt sich in der fluoreszierenden Fltissigkeit oder in der, 
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rauchigen Luft sofort die geradlinige Fortpflanzung des Lichtes 
und wir nehmen die drei Strahlen S, S| und S, wahr. Beim 
Ubergang aus Luft in die Fliissigkeit tritt die Brechung zum 
Lote, in dem bildlich dargestellten Falle die Brechung vom 
Lote auf. Die Reflexion tritt in gleicher Weise beim Ubergang 
aus der Luft in die Flissigkeit, wie beim Ubergang aus der 
Flissigkeit in die Luft ein. In letzterem Falle aber zeigt sich 
bei VergroéBerung des Winkels von S mit dem Lote die totale 
Reflexion. Es ist bequem, den Spiegel © beweglich an einem 


Fig. 22. 


stellbaren Arm anzubringen, welcher um einen an HH be- 
festigten Zapfen drehbar ist. Bei Zuriickleitung des gebrochenen 
oder reflektierten Strahles in sich selbst mit Hilfe eines Spiegels 
macht sich das Reziprozitatsgesetz bemerklich. 

11. Auch folgender Apparat ist fiir diese Demonstrationen 
recht bequem. 

_ Ein guBeisernes Stativ A (Fig. 23) tragt ein zylindrisches 
GlasgefaB B, dessen eine Basis mit einer eisernen Bodenplatte C 
verschlossen ist, die eine Achse D tragt, wahrend die andere 
durch eine abschraubbare Glasplatte E gebildet wird. An der 
Achse D sitzt drehbar ein Metallstiick eed mit zwei stellbaren 
Spiegeln a und c’. Das Gefa& B ist an der Oberseite mit zwei 
Liicken versehen, wovon die eine zum Eingiefen der Fltissigkeit, 
die andere zum Entweichen der Luft dient. Am Boden des 
GefaBes ist eine verschraubte Liicke angebracht, durch welche 
die Flissigkeit wieder abgelassen werden kann. Die abschraub- 
bare Glasplatte E gestattet die bequeme Reinigung des Gefafes. 
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Ein Trichter zum Eingiefen der Fliissigkeit und ein gekrimntes 
Rohr fiir das Einblasen von Tabakrauch vervollstandigen den 
Apparat. | ETH, 
Der Gebrauch des Apparates ist folgender. Das Gefab B 
wird zur Halfte mit Eosin (oder einer Lésung von schwefel- 
saurem Chinin), zur Halfte mit Rauch gefiillt. Der Spiegel @ wird 
zunachst so gestellt, daB bei der Drehung des Metallsttickes eed 
um die Achse D die Bilder in demselben sich nicht bewégen; 
dann steht der Spiegel senkrecht auf der Drehachse. ~Stellt 


man nun den Apparat so, dab der vom Heliostaten durch eine 
kleine Offnung herkommende, am Spiegel a reflektierte Licht- 
strahl wieder auf diese Offnung zuriickfallt, so ist die Achsen- 
richtung zugleich die Lichtrichtung. Nun 1l48t man einen 
dickeren Lichtzylinder auf a fallen und dreht den Spiegel a 
so, da®B das Licht durch die Lticke 6 nach dem Spiegel c’ und 
durch die Lticke de in den Mittelpunkt des Gefafes B reflektiert 
wird. Durch die Drehung des Stiickes ee kann man nun be- 
liebige Einfallswinkel hervorbringen. An der Vorderseite durch 
die Platte E sieht man den ganzen Weg des einfallenden, ge- 
brochenen und reflektierten Strahles. Besonders htibsch. ist — 
der Fall der totalen Reflexion. aie 

12. Man kann den Fermatschen Satz noch etwas. anders 
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aussprechen, als es oben geschehen ist. Wenn das Licht in’ 
irgend einem Mittel M den Weg w zuriicklegt, so legt es gleich- 
zeitig im leeren Raum einen anderen Weg w’ zuriick. Dieser 
gleichzeitig zuriickgelegte Weg, welchen wir im Huygensschen: 
Sinne die optische Wegldnge nennen wollen, ist gegeben durch 
w’ =n.w, wobei n der Brechungsexponent aus dem leeren 
Raum in das Medium M ist. Nach der Fermatschen Auf- 
fassung!) erhalt man eben den Brechungsexponenten aus einem 
Mittel ins andere, wenn man die Geschwindigkeit im ersten 
durch jene im zweiten dividiert. Wenn also das Licht von A 
iiber C nach B in einem Minimum von Zeit geht, so ist auch 
die entsprechende optische Weglange ein Minimum. Es ist also 


n, AC +n, CB = Minimum oder auch 


AC + “CB = Minimum oder 


ny 


AC + 2.CB = Minimum, 


wobei nm, und ny bzw. die 
Brechungsexponenten aus 
dem leeren Raume in das 
erste und zweite Mittel sind 
und m den Brechungsexpo- 
nenten aus dem ersten in 
das zweite Mittel bedeutet. 

Es folge hier die Be- 
schreibung eines Apparates, 
welcher den Fermatschen 
Satz zur Anschauung brin- 
gen soll. Auf einer Doppel- 
schiene DE ist eine Rolle C 
verschiebbar (Fig.24). Man 
zieht einen bei A festge- 
machten Faden tiber C, 
dann tiber die fixe Rolle B, 
nochmals zurtick tiber C, 
wieder nach B und hanet 
ein Gewicht an das Ende. 


Fig. 24. 


1) Wie wir sehen werden, entspricht diese Ansicht vollstandig der 
heute geltenden. 
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Die Gleichgewichtsbedingung ist nun, daB AC +3 BC 
= Minimum, also dieselbe, welche fiir die optische Weglange 
bestehen wiirde, wenn die Lichtgeschwindigkeit oberhalb DE 
dreimal gréRer ware als unterhalb DE. In der Tat stellt sich 


; sin EAC 
die "Rolle'C "so, dab 


Man sieht sofort, wie man den Faden wickeln mu, wenn 
man einen anderen Brechungsexponenten erhalten will. Soll 
der Versuch gut gelingen, so miissen die Rollen C und B aus 
so vielen einzelnen unabhangig voneinander auf derselben 
Achse drehbaren Scheiben bestehen, als Faden tiber dieselbe 
gezogen werden, weil jede Scheibe sich mit einer anderen Ge- 
schwindigkeit dreht. Zur Darstellung des Reflexionsgesetzes 
zieht man den Faden einfach von A’ itber C nach B. 


13. Der geometrische Zusammenhang zwischen dem ein- 
fallenden reflektierten und gebrochenen Strahl ist fiir den 
Getibten schon aus den bisher angefithrten Konstruktionen 
ersichtlich. Man kann sich, indem man sich die Konstruktions- 
punkte bewegt vorstellt, eine Ubersicht aller méglichen Fille, 
und eine Anschauung von den Bewegungen verschaffen, welche 
eintreten, wenn der einfallende, der reflektierte, der gebrochene 
Strahl oder die Trennungsflache der Mittel gedreht wird. Der 
minder Getibte kann sich diese Vorstellungen durch einfache 
bewegliche Modelle verschaffen, welche anderwarts beschrieben 
sind. (Vgl. Mach, Leitfaden der Physik.) Man bemerkt leicht, 
da8 der einfallende und der gebrochene Strahl sich zugleich 
in demselben Sinne, der einfallende und reflektierte aber in 
entgegengesetztem Sinne drehen. Ejinem einfallenden Strahl S 
entspricht ein reflektierter S’, und letzterem als einfallendem 
wieder S als reflektierter. Einem im ersten Medium einfallenden 
Strahl S aber ein gebrochener S, im zweiten Medium, dem ein- 
fallenden S, im ersten Medium aber (nicht S, sondern) ein 
anderer S, im zweiten Medium. Das mehrerwahnte Reziprozitats- 
gesetz besteht sowohl ftir den einfallenden und reflektierten, 
wie fiir den einfallenden und gebrochenen Strahl. Ein ein- 
fallender Strahl wird aber an der Grenzflache in zwei Strahlen 
gespalten, von welchen jeder, in sich reflektiert, auf dem- 
selben Weg zuriickkehrt, doch liefert hierbei der in sich 
zurtickkehrende reflektierte Strahl einen neuen gebrochenen, 


= 3 wird. 
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der in sich zuriickkehrend gebrochene einen neuen reflektierten 
Strahl. 

14. Die Erforschung der Brechung gibt ein schénes und 
lehrreiches Beispiel der allmahlichen Entwicklung einer wissen- 
schaftlichen Erkenntnis. Bei Euklid liegt nur eine qualitative 
Beobachtung vor. Jeder der spateren Forscher erzielt, an den 
Vorganger ankntipfend, nur einen kleinen Fortschritt, und fast 
zwei Jahrtausende spater tritt erst die volle guantitativ richtige 
Form des Gesetzes mit Descartes hervor. Nun aber beginnt 
mit Fermat und Huygens erst die theoretische Interpretation 
des Gesetzes, welche eigentlich erst in unserer Zeit, mit 
Foucaults Versuchen, ihren Abschlu8 findet. 

Die Zusammenstellung von Brechungsfallen in Tabellen, 
wie sie Ptolemaeus, Alhazen, Vitello und Kepler vor- 
nimmt, ist Aquivalent der Sammlung von _ Beschreibungen 
einzelner Brechungsfalle. In dem Versuch von Ptolemaeus, 


das Gesetz 2 = konst. auszusprechen, liegt das Streben, die 


Tabelle durch eine einfache Herstellungsregel der Tabelle zu 
ersetzen, also zusammenfassend zu beschreiben. Die Ausdrticke 
von Snell und Descartes enthalten Nachahmungen der Licht- 
brechung durch geometrische Konstruktionen, und mit der 

Sin @ 

sin 6 
fertigen goniometrischen Tabellen enthaltene Beschreibungen 
geometrischer Verhaltnisse zurtickgefiihrt. Hierbei fehlt noch 
— von Descartes’ mangelhaftem Versuch abgesehen — jede 
Zuriickfiihrung dieser komplizierten Tatsachen auf einfachere. 
Von diesem ProzeB wird spater die Rede sein. 

Das Studium der Brechung ist durch die Bediirfnisse der 
Astronomen (astronomische Strahlenbrechung) und nachher 
durch das praktische und wissenschaftliche Interesse an der 
Konstruktion von optischen Instrumenten wesentlich geférdert 
worden. 


Forme] 


=n ist die Beschreibung der Brechungsfalle auf in 
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IV. 
Die Anfange der Lehre vom Sehen. 


Frith mute die Uberzeugung durchdringen, dab die 
Kenntnis des Sehorgans zur Erforschung der physikalisch- 
optischen Tatsachen wichtig sei, und wir finden deshalb schon 
die Anfange der physikalischen Optik mit physiologisch-optischen 
Untersuchungen verkntpft. Allerdings konnten Erérterungen 
dartiber, ob das Auge ,,feuriger’ oder ,,wasseriger‘’ Natur sei, 
der Physik nichts niitzen. Wie sehr aber Unkenntnis des ‘Seh- 
organs physikalischen Untersuchungen hinderlich war, sehen 
wir bei Euklid, der zweifellos durch dieselbe verhindert war, 
den klaren Begriff eines optischen Bildes zu entwickeln. und 
den Ort der Bilder selbst in einfachen Fallen richtig zu be- 
stimmen. 

Fir Ptolemaeus?) ist es nicht mehr zweifelhaft, dag 
ein ,,Leuchtendes“ nétig ist, um irgend etwas zu sehen. Er 
erértert die Unterschiede der Sinnesorgane in bezug auf die 
Art ihrer Wahrnehmung und untersucht schon die Umstande, 
unter welchen man mit beiden Augen einfach und doppelt sieht. 

Seine Experimente, zu welchen ihn die aufmerksame Be- 
obachtung und der Gebrauch der Diopter leiteten, sind sehr 
geschickt und zweckmafig ausgefiihrt. Es sei (Fig. 25a) { das 
linke, r das rechte Auge, im Halbierungspunkte von Ir werde 
eine zu /r senkrechte, horizontale Gerade ¢ errichtet, und w 
bedeute einen weifen, s einen schwarzen Zylinder mit vertikalen 
Achsen. Sind die beiden Augen auf s gerichtet, so erscheint s 
einfach vor uns. AuBerdem sieht man aber rechts einen weiBen 
Zylinder, der bei Bedeckung des linken Auges verschwindet, 
und links einen weifen Zylinder, der bei Bedeckung des rechten 


1) G. Govi, ,,L’ottica di C. Tolemeo‘, Turin 1885. 


Die Anfange der Lehre vom Sehen. 59 


Auges verschwindet. Bei Fixierung des weiBen Zylinders sieht 
man in analoger Weise den schwarzen Zylinder doppelt. Lassen 
wir den Buchstaben dieselbe Bedeutung wie in der vorigén 
Figur, nur da wir (Fig. 25b) /w und rs horizontal von den Augen 
aus ziehen. Nun erblickt man, wenn die ‘Achse des linken 
Auges auf w, jene des rechten auf s gerichtet ist, vor sich einen 
grauen Zylinder. Auferdem aber noch rechts einen schwarzen 
Zylinder, der bei Deckung des linken, und einen weifen Zylinder, 
der bei Deckung des rechten Auges verschwindet. Zieht man 
durch den fixierten Punkt eine zu Ir parallele Gerade und 
markiert auf derselben beliebige Punkte, so sieht man diese, 
nach Ptolemaeus, alle mit dem fixierten Punkt zugleich ein- 


Ss 


Riss 25: 


fach. ,, /Ilae quidem, quae aspiciuntur per radios ordine con- 
similes, etsi fuerint duo, videntur quasi in uno loco; si vero non 
aspiciuntur per radios ordine consimiles, etsi fuerit una, videtur 
quasi in duobus locis.“1) (,, Jene Gegenstande, welche mittels 
gleichsinnig gleichorientierter Strahlen gesehen werden, 
werden, modgen ihrer auch zwei sein, wie an einem Orte ge- 
sehen; wenn aber nicht mittels gleichsinnig. gleichorientierter 
Strahlen gesehen wird, wird, wenn es auch nur ein Gegenstand 
ist, derselbe an zwei Orten gesehen.‘‘) Hiermit spricht also 
Ptolemaeus das Gesetz des Einfachsehens durch identische 
(korrespondierende) Sehstrahlen richtig aus, wenngleich die 
zugrunde liegende Beobachtung ungenau und der geometrische 


VAC at O88; 70. 
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Ausdruck nicht scharf ist. Denn nicht die Punkte einer zu /r 
parallelen Geraden erscheinen alle einfach, wenn man einen 
derselben fixiert, sondern die Punkte eines durch / und r ge- 
legten Kreises, und nur ftir letztere sind die zugehérigen Seh- 
strahlenpaare ,,ordine consimiles’. Eine dieser optischen Er- 
fahrung analoge bekannte Erfahrung aus dem Gebiete des 
Tastsinnes, das Doppeltempfinden eines Kiigelchens durch die 
iiberkreuzten Finger, findet schon Erwahnung in einer der 
der Aristotelesschen Schule zugeschriebenen, als ,,parva 
naturalia‘’ bezeichneten Schriften, ,,tiber den Traum‘, Kap. 2. 4) 
Mit seiner physiologischen Optik steht Ptolemaeus tiberhaupt 
hoch itiber seinen Vorgéngern und auch noch tiber manchen 
seiner Nachfolger. Viele physiologische Erscheinungen, z. B. 
die rotierenden Scheiben mit farbigen Sektoren, werden gut 
beschrieben und erklaért. Auch die Frage, warum der Mond 
im Horizont gréfer erscheint, wird besprochen und die Er- 
klarung durch die gréBere Anstrengung bei Erhebung des Blickes 
versucht.?) 

Von Alhazen riihrt die erste anatomische Beschreibung 
des Auges her, an welche sich die noch heute iibliche Nomen- 
klatur anschlieft.) Die Kristallinse halt aber Alhazen fir 
das eigentliche Sehorgan, in welchem die Empfindung ein- 
geleitet wird. Durch Vereinigung der Bilder in dem gemein- 
samen Sehnerv ergibt sich das Einfachsehen mit beiden Augen. 

Der Einflu8 der Phantasie und der Ubertragung auf die 
Auslegung des optischen Bildes wird ausfithrlich erértert. Den 
-Mond im Horizont sehen wir deshalb gréSer, weil wir wegen 
der Menge zwischenliegender Gegenstande seine Entfernung 
(bei gleichbleibendem Gesichtswinkel) gréBer schatzen. 

Auch Porta verlegt die Empfindung noch in die Kristall- 
linse, obgleich er die Eigenschaft der Linsen, Bilder zu ent- 
werfen, ganz wohl kennt. Erst Maurolycus (Photismi de 
lumine et umbra 1575) faf&t die Kristallinse als eine Linse auf, 
von deren Kriimmung Weit- und Kurzsichtigkeit abhange, 
erwahnt auch der Brillen. Den Ort der Bilder im Auge und 


') Gut iibersetzt bei Joh. Miiller, ,,Uber die phantastischen Ge- 
sichtserscheinungen“, Koblenz 1826. S. 107 u. ff. 

2) Vel. O. Zoth, ,,Uber den EinfluB der Blickrichtung auf die 
scheinbare GréBe der Gestirne usw.“‘, Pliigers Archiv, Bd. 78, 1899. 
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die eigentliche Bedingung des Deutlichsehens kennt er aber 
nicht, 

Ausgiebige Aufklarungen iiber die Funktionen des Auges 
hat uns erst Kepler gegeben (Paralip. ad Vitellonem 1604, 
Cap. 4. De modo visionis), Er beschreibt daselbst das Auge 
anatomisch und erlautert seine Angaben durch eine Tafel. 
Hierauf erklart er den Vorgang des Sehens, indem er auf Portas 
Erfahrungen tiber die Luftbilder der Linsen und auf eigene 
Versuche mit kugelférmigen mit Wasser gefiillten Glasern sich 
sttitzend, die Wirkung der Kristallinse zum erstenmale be- 
friedigend darstellt. Von allen Punkten der Gegenstande gehen 
Strahlenkegel aus, deren gemeinsame Basis die Flache der 
Pupille ist. Diese Strahlenkegel werden in der Kristallinse 
alle so gebrochen, da8 sie wieder konvergieren und ihre Scheitel 
auf die Netzhaut fallen. Die Achsen saémtlicher Kegel durch- 
schneiden sich in der Mitte der Kristallinse und liefern so auf 
der Netzhaut ein verkehrtes Bild des Gegenstandes. Dieses 
verkleinerte verkehrte Bild, meint Kepler, miiRte nach Weg- 
nahme der 4uBeren Haute wirklich sichtbar sein. Bei kurz- 
sichtigen Augen durchschneiden sich die Strahlen eines Kegels 
noch vor, bei weitsichtigen hinter der Netzhaut. In beiden 
Fallen ist Undeutlichkeit des Bildes die Folge hiervon, da dem 
Objektpunkt kein Bildpunkt, sondern ein Lichtkreis entspricht. 
Da gesunde Augen in die Nahe und in die Ferne deutlich sehen 
ko6nnen, errat Kepler in bemerkenswerter Weise die Existenz 
der Akkommodation, der optischen Veranderlichkeit des Auges, 
kann aber natiirlich tiber die mechanischen Vorgange bei der- 
selben nicht entscheiden. Es war erst zweieinhalb Jahrhunderte 
spater méglich, diesen Mechanismus zu ermitteln. 

Nicht in demselben Geiste behandelt Kepler die Frage, 
warum wir trotz der umgekehrten Bilder auf der Netzhaut die 
Objekte aufrecht sehen? Da ein solches Problem nicht ent- 
stehen kann fiir einen Menschen, der nur die Bilder wahrnimmt, 
ohne sie mit den ,,Objekten‘‘ vergleichen zu kénnen, da es 
selbst nur in dem Kopfe des Physikers auftritt, der ein phy- 
sikalisches Problem irrtiimlich in das Gebiet der Psychologie 
iibertragt, tibersah Kepler. Das Bild mu umgekehrt sein, 
meint Kepler, weil das Leidende dem Wirkenden gegentiber- 
liegen mu8. Da haben wir aber wieder die Scholastik! Keplers 
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Verdienst kann aber durch diesen Irrtum um so weniger ge- 
schnialert werden, als diese unsinnige Frage noch Jahrhunderte 
hindurch bis auf unsere Zeit in der wunderlichsten Weise dis- 
kutiert worden ist. Die Abweichung der Kristallinse von der 
spharischen Form und die aus derselben hervorgehenden Vor- 
teile, diskutiert Kepler sehr scharfsinnig und denkt auch an 
eine Verwertung seiner Bemerkungen bei dioptrischen In- 
strumenten, an eine Verwendung hyperboloidischer anstatt 
spharischer Flachen. 

Schon im Kapitel 3 der Paralipomena sagt Kepler: ,,Der 
Ort des Bildes ist der Punkt, in welchem die aus beiden Augen 
durch den Reflexions- oder Brechungspunkt gezogenen Ge- 
sichtsstrahlen zusammentreffen.“’ Er betrachtet also den Durch- 
schnittspunkt der in die Augen gelangenden Gesichtsstrahlen 
als das Bild, und hilft sich dadurch tiber die Unbestimmtheiten 
und Unsicherheiten der alten Geometer weg. In diesem Kapitel 
wird auch bemerkt, daB wir die Entfernung der Gegenstande 
bewerten, indem wir unbewuft das Dreieck benititzen, dessen 
Grundlinie der Abstand der beiden Augen und dessen beide 
anderen Seiten die nach dem Gegenstande gezogenen Gesichts- 
linien sind. 

Diese Satze werden ergaénzt und erlautert durch das 
19. ,,optische Axiom‘ der ,,Dioptrice’’, welches Kepler in 
folgender Weise ausspricht: ,,Der Ort eines Gegenstandes wird 
beurteilt aus der Richtung, nach welcher der Gesichtsstrahl 
zundchst aus dem Auge austritt, wie diese auch auf dem weiteren 
Wege zwischen dem Auge und dem Gegenstande durch Brechung 
geandert werden mag. Denn das Auge vermag nicht wahr- 
zunehmen, was den Strahlen aufBer denselben durch zwischen- 
liegende Medien begegnet, sondern nimmt an, da dieselben 
in der Anfangsrichtung fortgehen.‘‘ Diese Einsicht hatte auch 
Ptolemaeus schon gewonnen. 

Die angeftihrten Satze enthalten zunachst die physikalisch 
richtige und wichtige Bemerkung, da& die Empfindung eines 
oder beider Augen vollkommen bestimmt ist durch die Rich- 
tungen der Strahlenelemente unmittelbar vor Eintritt in die 
Augen, da jeder weitere Verlauf der Strahlen im Auge aus- 
schlieBlich dadurch gegeben ist. Wenn aber diese Strahlen- 
stticke sich geometrisch so verhalten, als 0b sie von Punkten 
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eines gewissen QObjektes in gerader Richtung herkamen, so 
werden sie dieses leuchtende Objekt dem Auge gegeniiber auch 
vertreten und dieselben Empfindungen wie jenes auslésen, d. h. 
eben, ihr wirklicher oder scheinbarer Durchschnittspunkt wird. 
ein Bild des Objektes darstellen. Kepler vermengt aber hier 
zwei Fragen. Nach welchen Netzhautpunkten des einen oder 
beider Augen senden gewisse leuchtende Raumpunkte ihr Licht? 
Welche Raumvorstellung ist bedingt durch die Reizung be- 
stimmter Netzhautpunkte? Die erste Frage ist eine physikalische. 
Und wenn wir die zweite Frage dahin beantworten, da8 ein 
wirklicher oder scheinbarer Scheitelpunkt eines Strahlen- 
bischels optisch so wirkt wie ein leuchtender Punkt, so haben 
wir die zweite Frage keineswegs geliést, sondern nur zwei phy- 
sikalische Falle als physiologisch gleichwertig erklart. Durch 
diese bei Kepler tibrigens natiirliche Vermengung ist aber ein 
Vorurteil in die Physiologie und Psychologie eingeftihrt worden, 
welches in der Lehre von der Projektion der Empfindungen 
nach auBen, in der Lehre vom Aufrechtsehen des verkehrten 
Netzhautbildes, von den sogenannten Richtungslinien, bis in 
die Gegenwart fortgewirkt hat. Dasselbe ist auf Grund der 
Jj. Miillerschen Vorstellungen erst in mneuester Zeit durch 
Panum und Hering beseitigt worden. 

Welchen Schaden diese Vorurteile der physiologischen 
Optik gebracht haben und wie dieselben zu beseitigen sind, 
dariiber gibt die physiologische Literatur Aufschlu8. Hier 
soll nur soviel dariiber gesagt werden, als auch fiir den Physiker 
wichtig ist. Die physiologische Raumanschauung, namentlich 
der Sehraum und auch der haptische Raum?) ist jedem Indi- 
viduum unmittelbar gegeben, gréBtenteils angeboren. Die 
metrischen Begriffe?) sind hingegen das Ergebnis der gemein- 
samen sinnlichen, motorischen und intellektuellen Tatigkeit 
der Menschen, der gemeinsamen Erfahrung tiber das Verhalten 
der Kérper bei raumlicher Vergleichung derselben untereinander. 
Aus Beobachtungen des Sehraums allein ist keine Geometrie 
zu gewinnen. Ist die geometrische Anordnung korperlicher 
Objekte und eines Augenpaares gegeben, so vermag ein Geo- 


1) Der Tastraum. 
2) Die Mafgbegriffe. 


64 Die Anfdnge der Lehre vom Sehen. 


meter wie Ptolemaeus oder Kepler den Komplex der Seh- 
strahlen oder der Netzhautbilder ohne weiteres zu konstruieren: 
Zweifellos gelingt es auch umgekehrt aus den Bildern die An- 
ordnung der Objekte zu ermitteln, wenn auch fiir die ferneren 
Objekte mit ungleich geringerer Genauigkeit. Die Photogram- 
metrie lést ja eine dieser umgekehrten Aufgabe analoge. Wenn 
also Ptolemaeus, Kepler und andere in der Freude ihrer 
Funde dem Auge auch die Fahigkeit der Loésung dieser um- 
gekehrten Aufgabe zumuten, so ist dies wohl begreiflich, aber 
dennoch eine arge Verkehrtheit. 

Uber die physiologische Wirkung der Netzhautbilder er- 
mittelt namlich eine solche Untersuchung noch gar nichts. Das 
auf seine Empfindungen angewiesene Auge kennt keine Geo- 
metrie, ja die geometrischen Begriffe finden auf diese Emp- 
findungen keine Anwendung, haben fiir diese gar keinen Sinn. 
Der Gesichtssinn sieht nur die Anordnung der Sehobjekte 
gegeneinander und orientiert sich etwa nach immer vorhandenen 
Objekten (Nase, Augenbrauenbogen usw.). Wenn also Ptole- 
maeus?) vom Durchschnitt der Augenachsen in einem Objekt 
sagt: ,,Videbitur ergo haec res una, et in ipso loco quo est (,,Man 
wird also diesen Gegenstand einfach sehen, und zwar an jenem 
Orte, wo er sich befindet''), so hat das gewi® nur den Sinn, daf 
wir das fixierte Objekt dort einfach sehen, wo wir es im Seh- 
raum sehen. Von einer genauen quantitativen, geometrischen 
Fixierung des Ortes nach Richtung und Entfernung kann keine 
Rede sein.?) 

Einige Beispiele geniigen, um zu zeigen, da die Projektions- 
oder Richtungslinien die denselben von samtlichen 4lteren 
und einigen neueren Forschern zugeschriebene Bedeutung nicht 
haben. Schon die Beobachtung eines Auges macht dies deutlich. 
Man betrachte etwa mit dem rechten Auge bei geschlossenem 
linken irgend ein Objekt und drehe durch einen sanften Finger- 
druck das rechte Auge etwas aufwarts. Dann sieht man das 
betrachtete Objekt abwéarts riicken. Die Richtungslinie ist 
hier dieselbe geblieben, aber eine héher liegende Netzhautstelle 


1) G. Govi, ,,L’ottica di C. Tolemeo‘‘, S. 69. 

*) Dies schlieBt nicht aus, da&8 man sich in Raumschadtzungen durch 
Erfahrung groBe Ubung erwerben und die oben bezeichnete umgekehrte 
Aufgabe sehr gut ohne instrumentale Mittel angenadhert lésen kann. 
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ist unter dasselbe Bild geriickt. Nicht die Richtungslinie, 
sondern die gereizte Netzhautstelle bestimmt also den Ort im 
Sehraum. Bei Verwendung beider Augen wird dies noch deut- 
licher. Man fixiere binokular ein Objekt. Ein leiser Finger- 
druck, der das eine Auge verschiebt oder verdreht, erzeugt sofort 
ein Doppelbild, obgleich die Richtungslinien sich noch immer 
in denselben Objektpunkten schneiden. Denkt man sich nun 
das Doppelbild durch eine Prismenvorrichtung weggeschafft, 
wie dies bei pathologischen, qualenden Doppelbildern oft ge- 
schieht, so sieht man wieder ein Objekt, obgleich sich die zu- 
sammengehorigen Richtungslinien oft iiberhaupt nicht mehr 
schneiden. Auch hier kommt es also auf die Reizung zusammen- 
gehoériger (korrespondierender) Netzhautstellen an. Zerschneidet 
man ein Stereoskopbild und entfernt man bei binokularer Be- 
trachtung die beiden Bi.der voneinander, so sieht man die- 
selben selbst bei betrachtlicher Divergenz der Augenachsen 
als kérperliches Objekt vor sich; die Richtungslinien schneiden 
sich nun inter. dem Riicken des Beobachters. Man betrachte 
durch 20 bis 30 Sekunden den Mittelpunkt einer aus vier recht- 
winkligen, abwechselnd intensiv roten und griinen Sektoren 
bestehenden Scheibe und wende dann den Blick einer Marke 
auf gleichmaBigem neutralen Grund zu. Man sieht die kreuz- 
formige Grenze des Nachbildes stets durch den fixierten Punkt 
gehen. Verschiebt man ein Auge mit dem Finger oder hort auf 
zu fixieren, so verdoppelt sich die Marke, nicht aber die Nach- 
bildgrenze. Die Netzhautstellen, nicht die Richtungslinien sind 
wieder entscheidend. Fixiert man mit symmetrischer Kon- 
vergenz der Augenachsen eine Marke auf der Fensterscheibe, 
so sieht man erstere in der Medianebene, zugleich aber hinter 
der Marke in derselben Medianebene die Objekte, welche 
weit rechts und links von dieser abliegend, von der Achse des 
linken bzw. rechten Auges getroffen werden. 

Was Kepler begonnen hatte, setzt Descartes in seiner 
bereits erwahnten Dioptrik fort. Er erwahnt (Kap. 1) die 
grofen Fortschritte in der Konstruktion der optischen In- 
strumente, weist auf die Erweiterung unserer Naturkenntnis 
durch dieselben hin und auf das Interesse, welches die Frage 
nach der Natur des Lichtes habe. Da er die wahre Natur des 
Lichtes nicht kenne, mtisse er sich mit Vergleichen begntigen. 

Mach, Optik. 5 
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Dieselben kénnten in ganz ahnlicher Weise ntitzlich werden, wie 
auch in der Astronomie mit Hilfe falscher Hypothesen schlieB- 
lich die Wahrheit gefunden worden sei. 

Das Licht halt er fiir eine sehr rasche Bewegung, welche 
durch die Luft und andere durchsichtige Kérper zwischen den 
sichtbaren Kérpern und dem Auge stattfinde. Wie der Blinde 
durch Bewegungen eines Stockes die Lage, Form und Beschaffen- 
heit der Kérper wahrnehme, so verfahrt auch der Sehende mit 
Hilfe der Lichtbewegung, die auch vom Auge ausgehen kann 
(schon im Dunkeln), Das 3. Kapitel enthalt die Beschreibung 
des Auges, das 4. eine Vergleichung der verschiedenen Sinne. 
Im 5. Kapitel weist Descartes die Existenz des Keplerschen 
Bildes im Auge nach, indem er nach Entfernung der undurch- 
sichtigen Haute dasselbe in die Offnung eines Fensterladens 
einsetzt und das Bild auf diinnem aufgelegten Papier auffangt. 
Nach Schott (Magia universalis 1657) hat schon Scheiner 
(1625) einen solchen Versuch ausgeftihrt. Descartes aber 
erértert auch den Ejinflu& der veranderlichen Pupillenweite 
auf die Helligkeit und Scharfe des Bildes, ahmt die Akkom- 
modation durch Druck auf das Auge nach und erlautert das 
Augenbild durch den Portaschen Versuch mit der Linse. 

Das 6. Kapitel (De Visione) fiihrt alle Sinnesempfindungen 
auf Bewegungen zuriick. Farben und Téne werden verglichen; 
von letzteren ist aber bekannt, da sie auf Bewegungen be- 
ruhen, Daf insbesondere die Lichtempfindung durch Bewegung 
vermittelt ist, erklart Descartes durch die Lichterscheinungen 
bei einem Schlag auf das Auge, die er auch mit den Blendungs- 
bildern nach einem Blick in die Sonne in Zusammenhang bringt. 
Um das Aufrechtsehen, Einfach- und Doppeltsehen und die 
Wahrnehmung der Entfernung zu erlautern, erinnert er wieder 
an den Blinden mit zwei Staben und fithrt auch das vorerwahnte 
Experiment des Aristoteles mit den verschrankten Fingern 
an. Das die Empfindung unmittelbar Auslésende sind nicht 
die Sinnesorgane, sondern das Hirn, wesha'b durch Bewegungen 
daselbst Halluzinationen, Traume usw. entstehen kénnen. Die 
Bewegungen, durch welche wir empfinden, haben keine Ahn- 
lichkeit mit den Objekten, welche die Seele sich vorbildet.. 
Tauschungen tiber die Richtung und Gré8e durch Prismen und 
Linsen und das Problem des Alhazen tiber die GréBe des 
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Mondes im Horizont werden besprochen. Der Auffassung von 
Alhazen und Kepler wird hier nichts Wesentliches hinzu- 
geftigt. Die folgenden Kapitel 7 bis 10 beziehen sich auf die 
Vervollkommnung des Sehens durch optische Instrumente. 

Die Keplersche Ansicht, da8 die Netzhaut das emp- 
findende Organ im Auge sei, fand noch vielfachen Widerspruch, 
bis endlich die neuere Physiologie diesen Satz tiber jeden Zweifel 
erhob. Der Widerspruch ging von Mariotte aus. Mariotte 
(+ 1648) wollte untersuchen, ob das auf die Eintrittstelle des Seh- 
nerven fallende Licht starker oder schwacher empfunden wird. 
Er richtete es den anatomischen Verhdltnissen des Auges ent- 
sprechend so ein, da®B bei Fixierung eines Punktes auf. einer 
Tafel mit dem rechten Auge, bei geschlossenem linken Auge 
das Bild eines anderen, etwa 2 Fu weiter nach rechts und 
etwas tiefer gelegenen Objektes auf die Eintrittstelle des Seh- 
nerven fiel (1668). Zu seinem Erstaunen.sah er in etwa 9 Fu 
Entfernung dieses Objekt dann gar nicht, und zog hieraus den 
SchluB, daB die Netzhaut nicht das lichtempfindliche Organ sei, 
welche Funktion er nun der Chorioidea zumutete.1) Pecquet 
gelang es nach Mariottes Prinzip den Vollmond zum Ver- 
schwinden zu bringen. Und Picard konnte sogar bei ge- 
kreuzten Sehachsen bei beiden offenen Augen ein Objekt im Seh- 
feld so stellen, daB es unsichtbar war. (,,Oeuvres de E. Mariotte.“ 
a la Haye 1740, S. 496ff.) An einer anderen Stelle seiner 
Schriften, S.196 (,,Sur la nature des couleurs‘), auBert 
Mariotte Ansichten, welche an J. Mtillers Lehre von den 
spezifischen Energien erinnern. 

Den wesentlichsten Fortschritt in bezug aut die beridihrten 
Fragen fiir die physikalische Optik bezeichnet der Standpunkt, 
- den Kepler in der ,,Dioptrice’. einnimmt. 


1) Nach Mariottes MaBangaben bei seinem Versuch mute der 
dem blinden Fleck entsprechende Sehstrahl mit der Sehachse ungefdhr 
einen Winkel von 13° einschlieBen. Dieser Winkel variiert wohl von 
Individuum zu Individuum. Ich fand denselben bei einem analogen rohen 
Versuch fiir mein Auge ungefahr 15°. 


5* 


V. 
Die Entwicklung der Dioptrik. 


1. Es ist eine merkwiirdige Tatsache, daB die optischen 
Instrumente, die Brille, das Mikroskop und das Fernrohr vor 
der Entwicklung einer theoretischen Dioptrik auftreten. Wir 
miissen diese Erfindungen als durch giinstigen Zufall herbei- 
gefiihrte Funde ansehen. Erst das Bediirjnis, diese Vorrich- 
tungen zu verstehen und zu verbessern, erzeugt die wissen- 
schaftliche Dioptrik, die mit Kepler beginnt. Méachtig an- 
regend auf das Interesse fiir diese Instrumente wirken die 
groBen Entdeckungen der Astronomen (Galilei, Huygens, 
Cassini u.a.) durch das Fernrohr, und der Anatomen (Leeu- 
wenhoek, Malpighi, Swammerdam u. a.) durch das Mikro- 
skop und ganze groBe Gebiete der Optik, wie die Newtonsche 
Farben- und Dispersionslehre, verdanken zunachst diesem In- 
teresse ihren Ursprung. Die forderliche Wechselwirkung von 
Technik und Wissenschaft begegnet uns hier unausgesetzt. 

Wenn wir nun aber auch annehmen, dak zufdllige Er- 
fahrungen verbunden mit dem praktischen Interesse mancherlei 
Erfindungen zutage férdern kénnen, so miissen doch vor diesen 
Erfindungen geeignete Objekte dagewesen sein, an welchen jene 
glticklichen Beobachtungen angestellt werden konnten. Linsen 
oder linsenahnliche Kérper — mochten dieselben zu was immer 
fiir Zwecken dienen — muften da sein, bevor das Fernrohr 
erfunden werden konnte. Das ist ein unabweisliches Postulat. 
Und in der Tat wird diese Ansicht durch historische Unter- 
suchungen bestatigt, welche die Existenz solcher Objekte im 
klassischen Altertum aufer Zweifel stellt. Die Kontinuitat der 
antiken und der modernen Kultur wurde ja durch die alle 
Verhaltnisse aufwihlenden gewaltigen Vorgange der V6lker- 
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wanderung im 4. bis 6. Jahrhundert n. Chr., dann im 14. Jahr- 
hundert durch den schwarzen Tod miachtig erschiittert, aber 
keineswegs unterbrochen. Die Kreuzziige hatten im Gegenteil 
den Gesichtskreis der europdischen Menschheit wieder wesent- 
lich erweitert, das Handelsinteresse war machtig erregt worden 
und hatte neue Bahnen eréffnet, auf welchen sozusagen auf 
Umwegen die Ergebnisse alter Kultur der abendlandischen 
Menschheit wieder zukamen. Hierzu ist vor allem auch das 
Eindringen der arabischen Kultur in Spanien zu rechnen. 
Nachher folgt (1453) die Einwanderung der durch die Tiirken 
aus Konstantinopel vertriebenen Griechen, welche ihre litte- 
rarischen Schatze mitbringen. 

Es ist auch kein Zufall, da8 zu Ende des 13. Jahrhunderts 
eine Anzahl scheinbar neuer wichtiger Erfindungen auftritt. 
Das SchieBpulver wird bekannt. Der Kompas, die Brille tritt 
auf. Um die Mitte des 15. Jahrhunderts entstehen die ersten 
Druckwerke und es beginnen die Entdeckungsseereisen, welche 
mit der Entdeckung von Amerika und der Auffindung des 
Seeweges nach Indien zu grofen Erfolgen fiihren. Ein vorher 
ungeahnter Wissens- und Entdeckungsdrang, machtiges Selbst- 
vertrauen erfaBt die europdische Welt. Es erheben sich 
Copernteus, “stevin, Gilbert,’ Kepler, -Galilei; Des: 
cartes und schlagen neue Bahnen ein. 

Die Optik insbesondere erhielt eine bedeutende Anregung 
durch die Kunst. Vor allen ist hier Leonardo da Vinci zu 
nennen, welcher die optischen Tatsachen in kiinstlerischem 
Interesse beobachtet und durch seine Ausfiihrungen tiber die 
Perspektive, die Starke der Beleuchtung, die Schatten, die 
Farben, auch die physikalische Optik wesentlich geférdert hat. 

Aus Griinden, welche anderwarts dargelegt wurden?), 
findet sich in der Geschichte jeder Wissenschaft eine Periode, 
in welcher dieselbe als Geheimlehre behandelt wird, in welcher 
dieselbe ein alchymistisches oder magisches Geprage tragt. 
Die Mechanik beschaftigt sich in dieser Zeit mit der Kon- 
struktion von Automaten, welche lebende Wesen nachahmen 
und Erfindung eines perpetuum mobile, die Chemie mit der 
Verwandlung der Metalle in Gold usw. Es darf uns also auch 


1) Prinzipien der Warmelehre, S. 367 u. ff. 
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gar nicht befremden, wenn wir optische Tatsachen in einem 
Buch wie Portas ,,natiirliche Magie‘‘ beschrieben finden. Man 
wird nicht weit fehlgehen, wenn man annimmt, daB die 
Kenntnis mancher optischen Erfindungen, bevor dieselben in 
die Offentlichkeit dringen, auf wenige Personen, auf einen 
kleinen Kreis beschrankt bleibt, welcher dieselbe geheim halt. 
So lassen sich manche unklare und dunkle Beschreibungen bei 
Portaund Roger Bacon (1216—1294)deuten, ohne anzunehmen, 
daB dieselben ganz aus der Luft gegriffen waren und daB den- 
selben nichts Wirkliches entsprochen hatte. Ich weiB mich ganz 
wohl zu erinnern, da8 ich als Junge von 10 Jahren etwa héch- 
lich tiberrascht und betroffen war, als ich zufallig im Spiel mit 
einer Linse das Bild der Baume des Gartens auf der Wand 
erblickte, ohne noch das Geringste von diesem Vorgang zu 
verstehen. Je wunderbarer ein solches Vorkommnis erscheint, 
desto starker wird der Antrieb sein, weiter zu experimentieren, 
und desto naher wird auch, die Neigung liegen, die Ergebnisse 
geheim zu halten, zumal wenn die Mitteilung gefahrlich werden 
kann, wie das Schicksal Roger Bacons hinreichend beweist. 
DaB unter solchen Umstanden eine Beschreibung, auch wenn 
sie versucht wird, nicht klar und ntichtern ausfallen kann, wird 
man zugeben. A. Kircher (1601—1680) beschreibt zuerst (1671) 
die ,,laterna magica“. Allein schon in der Biographie des 
Benvenuto Cellini (1500—1571) finden wir eine schreckhafte 
Erscheinung erwahnt, welche kaum anders als durch eine ahn- 
liche Vorrichtung hervorgebracht werden konnte. So mag also 
manches optische Geheimnis lange im Verborgenen erhalten 
worden sein, bis eine candide und mutige Natur sich fand, 
welche die Aufklarung der Mystifikation vorzog und das Ge- 
heimnis enthiillte. 

Nachst der Neigung der Menschen, ungewéhnliche Mitte! 
fiir sich zu behalten, war die Gefahr, welche den Inhaber 
ungewohnlicher Kenntnisse bedrohte, ein wesentliches Hinder- 
nis der raschen Verbreitung wissenschaftlicher Entdeckungen. 
Der furchtbare Wahn des Glaubens an Hexerei und Zauberei 
einerseits, und die Macht der Kirche andererseits, welche jede 
freie Forschung durch Jahrhunderte einzudammen wuBte, 
wirkten hier zusammen. Die erste Hexenverbrennung erfolgte 
1275 zu Toulouse, wahrend die planmafigen Hexenverfolgungen 
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nach dem Erscheinen des Hexenhammers (1489) begannen. 
Die Inquisition wurde schon 1199 eingesetzt. Man kann sich 
nicht genug die brutale, barbarische, fiir die europdische 
Menschheit tief beschamende Tatsache gegenwartig halten, 
daB noch 1782 ein Hexenproze& und noch 1852 ein Inquisitions- 
prozeB stattgefunden hat. 

2. Die Hohlspiegel, Brennspiegel und deren auffallendste 
Eigenschaften waren der antiken Welt bekannt. Dieselben 
werden ja auch bei Euklid, wenn auch mangelhaft behandelt. 
Die Beobachtung der betreffenden Erscheinungen an polierten 
Metallgegenstanden, GefaBdeckeln usw. lag auch gar zu nahe, 
um auszubleiben. Aber auch auf die Kenntnis von Brenn- 
glasern weisen verschiedene Stellen hin. Strepsiades in den 
,,Wolken“ des Aristophanes spricht von Vernichtung eines 
Schuldscheines durch Wegschmelzen der Buchstaben mit Hilfe 
eines Glases. Daf die Mitteilungen des Plinius tiber diese 
Objekte etwas unklar und wunderlich lauten, darf uns bei 
diesem ganz kritiklosen Autor nicht wundern. Wir diirfen 
aber auch nicht annehmen, daf diese Mitteilungen ganz aus 
der Luft gegriffen sind. ,,Wenn man mit Wasser gefiillte 
glaserne Kugeln der Sonne aussetzt, so erzeugen sie eine 
solche Hitze, da& man Kleider damit anziinden kann.‘ 
(Plinius, lib. 36, Cap. 67.) — ,,Wie ich finde, sind einige Arzte 
der Meinung, zum Brennen am K@rper sei nichts besser, als 
eine den Sonnenstrahlen entgegengestellte Kristallkugel‘ (A.a.O. 
lib. 37, Cap. 10). Nach der Stelle des Plinius, lib. 37, Cap. 16, 
in welcher von dem Smaragd des Nero gesprochen wird, ist 
kaum zu entscheiden, ob derselbe als Spiegel oder als Linse 
oder zu einem anderen Zwecke diente. 

Durch die Gtite meines Kollegen Professor R. v. Schneider 
hatte ich Gelegenheit, selbst eine Linse zu untersuchen, welche 
in einem rémischen Grab in Mainz aufgefunden worden war. 
Dieselbe ist an der Oberflache blatterig, etwas irisierend und 
infolgedessen ganz undurchsichtig. Die Messung des Durch- 
messers (5,5cm), der Dicke in der Mitte (5.9mm) und am 
Rande (1,8 mm) ergab unter Annahme eines Brechungs- 
exponenten mn = 1,5, eine Brennweite zwischen 18 und 19cm. 
Diese Linse konnte also sehr wohl als Leseglas und als Brenn- 
glas dienen. Ist dieselbe, wie es scheint, zweifellos rémischen 
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Ursprungs, so spricht sie deutlicher als alle Stellen der ver- 
schiédenen Autoren zusammen. 

Lessing in seinen Briefen antiquarischen Inhalts (Brief 45), 
welche durch ihren geringen sachlichen Gehalt und das aus 
jedem Wort hervordraéngende Streben, Herrn Klotz eins anzu- 
hangen, einen so unangenehmen Eindruck machen, leugnet die 
Existenz antiker Lupen. Er meint, die Alten hatten scharfere 
Augen gehabt als wir. Die moderne Naturwissenschaft wird eine 
solche Begriindung kaum annehmen wollen. Die mikroskopisch 
genaue Arbeit der antiken Kameen scheint vielmehr den Ge- 
brauch der Lupe vorauszusetzen. An mit Flissigkeit gefiillten 
kugelformigen Glasgefafen, ferner an den im hiesigen Museum 
zahlreich vertretenen antiken plankonvexen Glasknépfen konnte 
die vergréBernde optische Wirkung leicht beobachtet werden. 
Es ist doch wahrscheinlich, da& man dieselbe auch praktisch 
verwertet und hierzu handlichere VergréBerungsglaser herge- 
stellt hat. Der geringe wissenschaftliche Sinn der R6omer, 
welchem eine Kuriositatensammlung wie jene des Plinius 
geniigte, macht es glaublich, daB trotz des praktischen Ge- 
brauchs von Linse und Lupe in der Werkstatte des Arbeiters 
die Autoren so wenig davon zu sagen wissen. 

Es sei erwadhnt, da8 aufer der hier besprochenen antiken 
Glaslinse, deren Auffindung in den ,,Archaologisch-epigraphischen 
Mitteilungen“ III, S.151 verzeichnet ist, noch andere Linsen- 
funde bekannt geworden sind. Es wurde in England ein bi- 
konvexes Glas gefunden (Journ. of the brit. arch. assoc. XI, 
S. 144), in Pompeji ein plankonvexes und eine schlechte Quarz- 
linse in Nimrud von Layard im Palast des Assurnazirhabal 
(Perrot et. Chipiez,.. histoiwesde Wart “dans; Rantiquirew ii, 
S. 718). Interessante Daten tiber die rémische Glasindustrie 
und damit Zusammenhangendes siehe bei J. Marquardt, 
Das Privatleben der Romer, Leipzig 1886, Bd. II. 

Nehmen wir die Existenz und den Gebrauch der Linsen 
im griechisch-romischen Altertum an, so fallt es auf, daB 
Ptolemaus der Linsen gar nicht erwahnt und da8 Alhazen 
nur in ganz ungeschickter und wenig sachkundiger Weise von 
der optischen VergréBerung durch das gréBere Segment einer © 
glasernen Kugel spricht, dessen planer Seite das betrachtete 
Objekt aufgesetzt wird. Bedenkt man aber, daB beide Autoren 
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die Optik nur in astronomischem Interesse behandeln, von der 
Brechung vorzugsweise nur wegen der astronomischen Strahlen- 
brechung sprechen, daB ferner die Linsen fiir den Astronomen 
damals gar keinen praktischen Wert hatten, so wird der Tat- 
bestand weit verstandlicher. Was hatten die Leute auch von 
den Linsen sagen sollen, mit welchen sie praktisch so wenig 
anzufangen wuften und deren Theorie sie gerade darum noch 
so wenig ergriindet hatten ? 

3. Nach den von Wilde (Gesch. d. Optik I, S. 94 u. ff.) zu- 
sammengestellten Quellen ist von dem Gebrauch der Augen- 
glaser oder Brillen erst zu Ende des 13. Jahrhunderts n. Chr. 
(1299) die Rede. Als Erfinder derselben ware nach einer 
Grabschrift in Florenz (1317) Salvino degli Armati, als 
Nachahmer und Verbreiter der Predigerménch in Pisa Frater 
Alexander de Spina (} 1313) zu betrachten. Nach Mitteilung 
meines Kollegen R. Heinzel wird des Lesens durch die Brille 
als Zeichens des Alters Erwahnung getan in den ,,Marien- 
griiBen‘‘ des Bruder Hans, um die Mitte des 14. Jahrhunderts 
(V. 5129), was zu den vorigen Angaben recht gut stimmt. 
Herr Dr. Th. v. Frimmel teilte mir auf meine Anfrage mit, 
daB auf einem Bilde der Giottoschen Schule in der Wiener 
Galerie Figdor, welches nach seiner Ansicht ungefaht um 
das Jahr 1350 gemalt sein diirfte, eine Brille (ein Kneifer) zu 
sehen ist. Nach freundlicher brieflicher Mitteilung von Prof. 
F. Wickhoff erscheint eine Lupe in dem Portrat Leo X. von 
Raffael (1518). Der Papst betrachtet die Miniaturen einer 
Handschrift durch dieselbe.t) Bei den Schiilern des Quinten 
Messys tritt ein Kneifer auf auf dem 1436 datierten Votivbilde 
des Kanonikus van der Paele, gemalt von Jan van Eyck, 
ferner tritt der Kneifer nach Wickhoff von 1521 an haufiger aut. 

Nehmen wir an, da8 det Gebrauch der (antiken) Lese- 
gldser nie ganz aufgehdrt hatte, so mochte wohl eine starkere 
Beschaftigung mit Lesen und Schreiben auch ohne 4dufere 
Anregung auf den Gedanken fithren, doppelte, bequemer be- 
festigte Leseglaser, d. h. Brillen, zu gebrauchen. Es ist jedoch 
merkwiirdig, da8 Brillen aus Rauchquarzen im 13. Jahrhundert 
in China bekannt sind, wie mir Herr Dr. Ktithnert mitteilt, 


1) Vel. L. Geiger, Renaissance und Humanismus. Berlin 1882. S, 284, 
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Die Rauchquarze wurden von den Chinesen nach demselben 
Gewahrsmann aus Malaka bezogen. Man koénnte also wohl an 
eine Verbreitung der Brille durch Reisende von einer gemein- 
samen Quelle aus denken. In dem Reisebericht des Marco 
Polo (de regionibus orientalibus 1671), der im 13. Jahrhundert 
fast ganz Asien durchwanderte, fand ich jedoch keine Spur 
vom Gebrauch der Brille. Der starkere Bedarf an Linsen und 
die Vermehrung dieser vermehrte auch die Gelegenheit Zu 
“neuen Erfahrungen. Man beobachtete die von den Linsen ent- 
worfenen reellen Bilder, fand die Camera obscura, vielleicht 
auch die laterna magica vor Kircher usw. Sollte nicht auch 
einmal der Gedanke aufgetreten sein, das kleine von einer 
Linse entworfene reelle Bild durch die Lupe oder ein anderes 
Glas zu betrachten? Ist es nicht natiirlicher anzunehmen, da 
auf diesem Wege Fernrohr und Mikroskop gefunden wurden ? 
Sollte der blinde Zufall allein gespielt haben ? 

4, Es soll hier nicht wiederholt werden, was Wilde (Gesch. 
d. Optik I, S. 138 u. ff.) tiber die Erfindung des Fernrohrs und 
des Mikroskops auf Grundlage vor’ Dokumenten ausfithrt. Auch 
die bekannten Legenden wollen wir nicht nochmals erzahlen. 
Nach Wildes Darlegung hat Zacharias Joannides in Middel- 
burg 1590 das Fernrohr erfunden. Nach dem von Wilde als 
Quelle zitierten Guilelmus Borelius hat vorher schon der 
Brillenmacher Hans (i. e. Joannes) mit seinem Sohne Zacharias 
in Middelburg auch die Mikroskope erfunden. Ein solches hat 
Borelius 1619 selbst gesehen, der 4uferen Form und Wirkung 
nach beschrieben. Diese Fernrohre und Mikroskope waren 
wahrscheinlich beide aus einem konvexen und einem konkaven 
Glas zusammengesetzt. Franciscus Fontana behauptet (1618), 
das Mikroskop mit zwei konvexen Glasern erfunden zu haben. 

Es ist bekannt, dab Galilei auf die Nachrichten hin, 
welche er tiber die Erfindung des Fernrohrs in Holland (1609) 
erhalten hatte, selbst versuchte, ein soleches Fernrohr herzu- 
stellen, was ihm mit Hilfe zweiet Glaser, eines konvexen und 
eines konkaven, gelang, die er in das bleierne Rohr einer Orgel- 
pfeife einsetzte. Bald aber verfertigte er vollkommenere Fern- 
rohre von starkerer VergroéBerung und itiberraschte die Welt : 
mit jenen groBen- Entdeckungen am Himmel, welche im 
Sidereus nuncius, Venet. 1610 beschrieben sind. 
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5. Huygens (Dioptrica, de telescopiis) ist der Meinung, 
da8 nur ein iibermenschliches Genie auf Grund der Theorie 
ein Fernrohr hatte erfinden kénnen. Auf dem Wege des Zu- 
falls hingegen, meint er, liege diese Erfindung bei dem seit 
300 Jahren haufigen Gebrauch der Brillenglaser und Linsen 
verschiedenen Schliffes sehr nahe. Man miisse sich vielmehr 
wundern, daB dieselbe nicht friiher gemacht worden sei. Ich 
meine nun, ahnliche Beobachtungen sind vielleicht schon vor- 
her gemacht, aber nicht verstanden und geheim gehalten worden. 
Ist uns doch aus dem Anfang des 17, Jahrhunderts noch ein 
Versuch bekannt, ein Fernrohr fiir hohen Preis gegen das Ver- 
sprechen der Geheimhaltung der Erfindung anzukaufen.?) 

Welche wissenschaftliche Aufregung die groBen Ent- 
deckungen durch das Fernrohr hervorgebracht haben, ersehen 
wir aus den begeisterten Worten, in welchen Huygens (Di- 
optrica) von den neuen Funden spricht. Er erzahlt, wie es 
Galilei gelungen ist, die Berge und Tdaler des Mondes zu 
sehen, die Sonnenflecken wahrzunehmen und die Rotation der 
Sonne zu bestimmen, die Jupitertrabanten und die Phasen 
der Venus zu entdecken, die MilchstraBe in Sterne aufzulésen, 
die Verschiedenheit der scheinbaren Durchmesser der Planeten 
und Fixsterne festzustellen. Er erwahnt ferner, wie Galilei 
wegen der Unvollkommenheit seines Fernrohrs den Saturn 
noch als einen dreifachen Stern ansah, wahrend er (Huygens) 
selbst, mit besseren Mitteln ausgeriistet, den Ring des Saturn 
und einen Trabanten desselben erkannte, wozu Cassini, noch 
besser geriistet, zwei weitere Trabanten hinzufiigte. Welcher 
GenuB, meint er, ware es fiir die groBen alten Astronomen 
gewesen, solche Entdeckungen zu erleben, und welche Auf- 
klarungen haben wir bei weiterer Verbesserung der Instrumente 
noch ferner zu erwarten! Man fihlt es, welche machtige An- 
regung die theoretische Optik durch solche Forschungsergebnisse 
empfangen mufte. 

6. In seiner nur 80 Seiten umfassenden Schrift ,,Dioptrice‘ 
hat Kepler?) die ersten wissenschaftlichen Grundlagen der Di- 
optrik aufgestellt. Durch sehr einfache elementargeometrische, 


a) Wilde, A: a. O. 1, S. 150. 
2) Kepler, Dioptrice. Augustae Vindelicorum. 1611. 
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zuweilen nur qualitative Betrachtungen ermittelt er die Eigen- 
schaften der Linsen und Linsenkombinationen. 

Der mittlere Strahl eines Parallelstrahlenbiindels falle mit 
dem Radius einer spharischen Glasflache zusammen. Das ge- 
troffene Kugelflachenstiick sei so klein, daB der groBte Inzidenz- 
winkel 30° nicht iiberschreitet. Da nun in diesem Fall fiir den 
Ubergang aus Luft in Glas der Ablenkungswinkel dem Dritteil 
des Inzidenzwinkels gleich gesetzt werden kann, ist es leicht 
zu zeigen, daB die Vereinigungsweite des Parallelbiindels im 
Glase dem dreifachen Kritmmungsradius der brechenden Grenz- 
flache gleich ist. Ebenso wird das aus einer spharischen Glas- 
flache in die Luft austretende Btindel untersucht. Fir eine 
doppelt konvexe Glaslinse mit beiderseits gleichen Kiiim- 
mungen ist die Vereinigungsweite des auffallenden Parallel- 
biindels gleich dem Kriimmungsradius. 

Es wird dann ausgefiihrt, da& der Sammelpunkt der 
Strahlen hinter der Linse in die Ferne riickt, wenn der Aus- 
gangspunkt derselben vor der Linse sich annahert. Hieran 
schlieRen sich Angaben iiber die verkehrten reellen Bilder der 
Linsen und deren GréSenverhaltnis zum Objekt, tiber die Be- 
stimmung der Brennweiten und Kriimmungsradien durch den 
Versuch, tiber die Wirkung der Brennlinsen, die Verwendung 
der Linsen zur Beleuchtung, und Andeutungen iiber die 
Distanzschatzung durch Linsen. 

Die gewonnene Einsicht wird zur Erlauterung des Auges 
verwendet; die Vorteile eines hypetbolischen Meridianschnittes 
der Kristallinse werden erértert. ,,Sehen heiBt die Netzhaut- 
reizung empfinden.‘‘ Erklarung der Brillen. 

Es folgt eine Untersuchung der Falle, in welchen das Auge 
durch eine oder zwei Konvexlinsen, je nach der Lage derselben, 
das Objekt aufrecht, verkehrt, Verkleinert oder vergréBert sieht. 
Aufrechte und verkehrte Projektion mit Hilfe mehrerer Linsen. 
Diese Betrachtungen bilden die erste Grundlage fiir die Theorie 
der optischen Instrumente. 

In ebenso einfacher Weise wird die Kombination einer 
konvexen mit einer konkaven Linse zu einem Fernrohr unter- 
sucht, der Einflug der Kritmmung und Stellung der Linsen 
besprochen. Mit Hilfe einer konvexen und einer konkaven 
Linse kann ‘man ein gréferes verkehrtes Bild projizieren als 
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mit ersterer allein. Die VergréBerung, welche Kepler in der 
noch tblichen Weise binokular schatzt, hangt, wie er erkennt, 
von dem Verhdltnis der Kriimmungen beider Linsen ab. Seine 
Erorterungen tiber die Kombination von Konvexlinsen haben 
wohl die Anregung zur Konstruktion der astronomischen und 
terrestrischen Fernrohre gegeben, welche praktisch von Schei- 
ner (1613) bzw. von Rheita ausgefiihrt worden sind. 

7. Descartes beschaftigt sich in Dioptrices, Kap. 8, mit 
der Wirkung von Glasern mit elliptischem und hyperbolischem 
Querschnitt, welchen er vor den spharisch gekriimmten den 
Vorzug gibt, kommt aber zu _keinem praktisch oder wissen- 
schaftlich brauchbaren Ergebnis. 

Huygens sagt in seiner Dioptrik”), nachdem er bemerkt 
hat, daB die Keplerschen Untersuchungen, trotz des grofen 
Fortschrittes, den sie enthalten, noch der Vervollstandigung 
bediirfen, auf Descartes tibergehend: ,,Neque illo felicior fuit 
Cartesius, imo. ut vere dicam a via potius aberravit in his, 
quae de ratione et effectu telescopii demonstranda susceperat. 
Quod vix credibile de tanto Viro, tamque in his oe versato, 
tamen dicendum fuit, ne quis frustra 
ea intelligere laboret, e quibus nulla 
sana sententia elici potest.“ In der 
Tat blieb es Huygens vorbehalten, 
die Dioptrik auf eine hodhere Stufe 
zu heben. 

8. Huygens befindet sich in einer 
viel giinstigeren Lage als Kepler. Er 


kennt das genaue Brechungsgesetz 
| sine 
sin 6 
wie weit die Keplersche Annaherung 


=n und vermag zu beurteilen, 


-* =n reicht. Er vermag deshalb 


nicht nur allgemeinere Satze aufzu- Fig. 26. 

stellen, sondern auch die Abweichun- 

gen der Linsen zu untersuchen. Die Ableitungen von Huygens 
sind wie bei Kepler elementargeometrische, weshalb immer 


1) Descartes, Dioptrica. 
*) Huygens, Opuscula postuma. Dioptrica Lugduni Batavorum 1703. 


78 Die Entwicklung der Dioptrik. 


viele Spezialfalle unterschieden werden miissen. Es falle ein 
Stralil AO (Fig. 26) auf die Grenzflache MN eines dichteren 
Mediums und setze in diesem seinen Weg nach OB fort. Zieht 
man von einem willkiirlichen Punkt B aus BC parallel OA, 


so ‘ist OB: CB = sin @ :sin 6," oder a =n, “Die Beirach- 


tungen vereinfachen sich, wenn die Linien OB, CB mit dem 
Lote OL fast zusammentfallen. . 

Fallt ein Parallelbiindel auf die konvexe spharische Flache 
eines durchsichtigen Mediums fast zentral auf (Fig. 27), so ist, 


y Guy ok 
Fig. 27. ? 
wenn CA=r den Radius und AQ = p die Vereinigungsweite 
bedeutet, aS =, was nach dem oben angegebenen Prinzip 
leicht ersichtlich ist, Die kiirzere Vereinigungsweite der Rand- 


strahlen ergibt sich ebenfalls leicht. 
Ftir das Parallelbiindel, welches im Begriffe ist, aus einer 


C A 


Fig. 28. 


konvexen Grenzflache eines durchsichtigen Kérpers auszutreten 
; : Ae CQ ; 
(Fig. 28), findet sich ebenso AQ 1% wobei CA =r, AQ =p. 


Die Abmessung der Vereinigungsweite einer plankonvexen 


Fig. 29. 


Linse, auf deren plane Seite das Parallelbiindel senkrecht auf- 
fallt (Fig. 29), liefert also, wenn der Kritmmungsradius gegeben 
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ist, sofort den Brechungsexponenten des Linsenmaterials. Einen 
analogen Satz gibt Huygens auch fiir die Brennlinie eines 
durchsichtigen Zylinders. 

_ Fallt ein von dem Punkte D ausgehendes Biindel auf die 
konvexe Flache A eines durchsichtigen K6rpers (Fig. 30), und 
vereinigt sich dasselbe in S, wobei AC =r und RA die Ent- 
fernung ist, von welcher die Strahlen ausgehen mitissen, um nach 


Fig. 30. 


der Brechung parallel abzugehen, so findet Huygens DR: DA 
=DC:DS (eine Gleichung, welche nur der Form nach von 


der jetzt iiblichen : + : = ues verschieden ist). 


9. Betrachtet man ein Strahlenbiindel, welches gegen das 
vorher untersuchte schief ist, so braucht man nur den Zentral- 
strahl zu beachten, um zu erkennen, da& auch hier derselben 
Ausgangsweite dieselbe Vereinigungsweite entspricht, so da 
alie auf einer Kugel mit dem Zentrum C liegenden leuchtenden 
Punkte ihre Bilder auf einer zweiten mit dieser konzentrischen 
Kugel abgeben. Diese Satze werden auf die Kombination 
zweier brechender Flachen, auf die Linsen, angewendet. 

In jeder Linse liegt ein Punkt so, daB der denselben in 
der Linsenmasse passierende Strahl parallel zum einfallenden 
austritt. Beim Meniskus liegt ein analoger Punkt auferhalb 
‘der Linsenmasse. 

Die Abweichungen der Linsen, welche sich ergeben, wenn 
man von der Keplerschen Anndaherung absieht, rijhren von 
der spharischen Gestalt her. Eine andere Abweichung ist die 
von der Farbenzerstreuung abhangige. 

Aus der Offnung der Linse und deren Dickentiberschu8 
(in der Mitte oder am Rande, je nachdem es sich um eine 
'konvexe oder konkave Linse handelt), 1aBt sich ein SchluB aut 
die Brennweite ziehen. Die betreffenden Satze ergeben sich 
aus den angeftihrten Prinzipien, aber auch durch ganz ver- 
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schiedene, ebenfalls von Huygens gefundene Prinzipien, von 
welchen spater die Rede sein wird. 

10. Das Buch von Huygens ist reich an Betrachtungen, 
die heute noch von Interesse und von Wert sind. In Prop. 33 
werden die optischen Verhaltnisse des Menschenauges unter 
Wasser, und des Fischauges in der Luft besprochen, und es 
wird die Konstruktion einer Taucherbrille angegeben. Dann 
folgt die Analyse der beiden Formen des Fernrohrs, schon mit 
Rticksicht auf die Akkommodation. Bei der Erklaérung der Brillen 
wird angegeben, dab die mangelhafte Akkommodation auch 
durch einen Schirm mit einer sehr kleinen Offnung ausgeglichen 
werden kann. Die verschiedenen Erscheinungen, welche auf- 
treten, wenn zwischen dem Auge und dem Objekt eine oder 
zwei Linsen stehen, werden untersucht. Die Prop. 40 enthalt 
den interessanten Satz, da8 bei Vertauschung der Orte des 
Auges und Objektes, ohne Anderung des Ortes der Linsen, 
das Objekt dem Auge in derselben GréSe erscheint. 

Mannigtfaltige Formen der Teleskope werden besprochen, 
und es wird die Abhangigkeit von deren Vergr6éBerungszahl 
von den Brennweiten der Linsen sowie deren Gesichtsfeld unter- 
sucht. Nun kommt auch die spharische und chromatische Ab- 
weichung und der Einflu8 der Linsenéffnung und Linsenbrenn- 
weite auf diese Abweichungen zur Sprache. Um die Verbesse- 
rung der Fernrohre, namentlich in bezug auf die Okulare, hat 
sich Huygens sehr verdient gemacht. Zum Schlu& wird das 
einfache und das zusammengesetzte Mikroskop behandelt, und 
es werden die Umstande untersucht, welche auf die VergréBe- 
rung, Schdrfe und Helligkeit der Bilder EinfluB nehmen. 

li. DaB die Gesamtheit des auf eine spharische Flache 
fallenden Strahlenbiindels sich nicht in einem Punkt vereinigt, 
waft lange vor Huygens bekannt. Schon Maurolycus (1613) 
untersucht die Brennlinien einer glasernen Kugel. Er weif, 
daB je zwei aufeinander folgende Strahlen, von welchen der 
folgende einen kleineren Einfallswinkel hat, sich in einem 
Punkte schneiden, und er beschreibt das durch die Gesamt- 
heit dieser Punkte entstehende Gebilde als einen Kegel mit 
gekriimmter Seite. Huygens hat diese kontinuierliche Folge 
der Durchschnitte (die Brennlinie) zuerst richtig fiir einen 
spharischen Hohlspiegel angegeben (1678). Tschirnhausen 
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irrte bei Untersuchung dieser Brennlinie (Acta eruditorum 
1682), und de la Hire machte auf diesen Fehler aufmerksam. 
Hierauf beschaftigten sich Johann und Jacob Bernoulli und 
Marquis de !’Hépital mit den durch Reflexion und Brechung 
entstehenden Brennlinien. 

12. Untersuchungen itiber die Brennweiten von Spiegeln 
und Glasern wurden ebenfalls vor Huygens angestellt. Der 
Arbeiten von Kepler wurde schon Erwaéhnung getan. Eine 
fiir alle Glaser giiltige Regel gibt Cavalieri (1647), welche 
er durch umstandliche Betrachtungen vieler Spezialfalle ab- 
leitet. Ahnlich verfahrt J. Barrow (1674). Erst E. Halley 
(Philos. Trans., Nov. 1693) weist auf die Vorteile der Algebra 
und des Prinzips der Zeichen hin, durch welche die Méglich- 
keit geboten wird, die Betrachtung vieler Spezialfalle zu er- 
sparen und dieselben auf einmal zu behandeln. Seine Formel 
gilt fiir die Brennweite aller Glaser und Spiegel. In der eng- 
lischen, von W. Browne besorgten Ausgabe der Optik von 
D. Gregory (1735) gibt Browne auf Grund der Halleyschen 
Arbeit in den Zusdtzen die jetzt gebrduchliche Formel 


: =i —_ (2 — 1) = es a welche ftir Spiegel die Gestalt 
& WA 2) 


P+t=5 annimmt. Die Konstruktion des _ Bildpunktes 


zum Objektpunkte durch einen (ungebrochenen) Zentralstrahl 
und einen in den Brennpunkt gebrochenen achsenparallelen 
Strahl verwendet zuerst R. Smith (Systeme of Optics, 
Cambridge 1738). 

13. L. Euler in seiner Dioptricae pars prima (Petropoli 
1769) beschaftigt sich mit den allgemeinen Fragen der Diop- 
trik, welche sich auf die Abweichungen einer oder mehrerer 
Linsen, auf die scheinbare GréBe, die Helligkeit, Scharfe und 
das Gesichtsfeld beziehen. Er behandelt die betreffenden Fragen 
auf Grund von geometrischen Betrachtungen rechnerisch, indem 
er sich der Naherungsformel sin g = » — 1/6 ¢* als Ausgangs- 
punkt bedient. Der zweite Teil beschaftigt sich mit den Tele- 
skopen, der dritte mit den Mikroskopen. Von diesen Unter- 
suchungen, welche vorwiegend technischen Wert haben, wollen 
wir hier absehen. 

In dem Vorausgehenden ist der Entwicklungsgang der 


Dioptrik, soweit derselbe fiir die folgende Betrachtung zu- 


Mach, Optik. 6 
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nachst von Belang ist, kurz dargelegt worden. Es sei nur noch 
hinzugefiigt, da® ein recht vollstandiges Verzeichnis der alteren 
dioptrischen Literatur sich findet in Doves Repert. d. Physik, 
Bd. II, Berlin 1837. 

14. Wir wollen hier nur nochmals auf den eigenttmlichen 
Charakter der Lehren der Dioptrik hinweisen. Die Kenntnis 
der Gesetze der Reflexion und Brechung allein erlaubt uns, 
ohne Hilfe irgendeines anderen Satzes, den Verlauf der Strahlen 
an beliebig gestalteten reflektierenden und brechenden Flachen 
zu durchschauen. Es hat aber kein praktisches und auch kein 
wissenschaftliches Interesse, alle mdglichen derartigen Falle zu 
betrachten. Dagegen zeigt es sich, daB spharische reflektierende 
und brechende Flachen und solche Systeme derselben, in welchen 
alle Kriimmungsmittelpunkte auf einer und derselben Geraden 
liegen, vielfache optisch technische Anwendungen zulassen, und 
daB dieselben vielfach nititzlich werden bei Anstellung rein 
wissenschaftlicher optischer Beobachtungen. Es zeigt sich 
ferner, da® in diesen Fallen die angendherte Kenntnis des Ver- 
laufs wenig gegen die Zentrallinie (Achse) geneigter Strahlen 
sogar wichtiger und interessanter ist als die genaue Kenntnis 
des Verhaltens beliebiger Strahlen. Anstatt also sich mit der 
Aufstellung des Reflexions- und Brechungsgesetzes zu begniigen 
und die Weiterfiihrung der Untersuchung fiir den besonderen 
Fall zu ersparen, wenn derselbe eintritt, oder anstatt auf eine 
Betrachtung aller médglichen Einzelfalle einzugehen, was weder 
von Interesse noch praktisch ausftihrbar ist, betrachtet man jene 
Falle der spharischen Flachen, welche praktisch und wissenschaft- 
lich oft vorkommen, ermittelt deren Eigenschaften ein fiir allemal, 
und legt dieselben zum Gebrauch und zur Anwendung bereit 
in besonderen Lehrsdtzen nieder. Es ist dies ein Beispiel der 
anderwarts. erérterten ékonomischen Funktion der Wissenschaft. 
“ Bei Aufstellung der Lehren der Dioptrik hat sich allmah- 
lich eine allgemeine Methodik entwickelt, die auch fir die 
Lésung ktinftiger Aufgaben Vorteile bietet. Es empfiehlt sich 
daher, sich die folgenden Grundsatze, auf welchen sie beruht, 
gegenwartig zu halten: 

a) Jeder Strahl ist unabhangig von anderen. 

b) Seine Eigenschaften sind nur durch Richtung und Lage 
_ bestimmt. 
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cy. jeder Punkt des Strahls bestimmt besondere Eigen- 
-schaften. 

d) Jedem Strahl kommen alle Eigenschaften zugleich zu, 
welche durch seine Punkte bestimmt sind. 

e) Der Strahl ist unabhangig von der Auffassung des Be- 
schauers, 

f) Er vereinigt alle Eigenschaften, die man bei verschiedener 
Betrachtungsweise an demselben entdecken kann. 


15. Wir wollen nun auf jene Lehren der Dioptrik, von 
welchen wir Anwendungen machen werden, ndaher eingehen 
und hierbei den historischen Gang nachahmen, so da man 
die von Kepler, Huygens u. a. eingefithrten Erkenntnis- 
elemente und Untersuchungsmotive ohne Schwierigkeit wieder 
erkennen wird. Hierbei mtissen wir uns vor allem gegenwartig 
halten, daB die Eigenschaften der Linsen, Bilder zu entwerfen, 
das Licht der Sonne in einem ,,Punkt’ zu sammeln usw., 
bekannt waren, bevor man dieselben theoretisch durch die 
Brechung zu verstehen suchte. Der ganze Vorgang hat also 
zunachst den Charakter einer Erkldrung des Merkwiirdigen, 
Komplizierten durch das Einfachere, Gewohnlichere. Die bei 
dieseni Erklarungsversuch gewonnene Methode erlaubt. aber als- 
bald qualitativ und quantitativ mehr zu sehen, als es die rohe 
Beobachtung vermochte. 

16. Eine Glasmasse (rechts) werde gegen die Luft (links) 
durch ein Stiick einer Kugelflache begrenzt, deren Durch- 
-schnitt mit der durch den Mittelpunkt C gelegten Zeichnungs- 


_ -ebene (Fig. 31) durch MN dargestellt ist. Der auf den Mittel- 

punkt C zielende Zentralstrahl AC fallt mit dem Lote CS zu- 

sammen und geht ungebrochen durch. Der Strahl AM bildet 

amit dem Lote CM den Einfallswinkel u =o + y und wird mit 
6* 
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dem Brechungswinkel v = y— xy nach MA’ gebrochen, so dab 
sinu —n-sinv und fir kleine Einfallswinkel auch u=n-v 
gesetzt werden kann. 

Nehmen wir y und demnach auch m klein an. Dem 
2,3fachen Wert von g und m entspricht dann der 2,3fache 
Wert von y, also auch der 2,3fache von u=g-+y, der 


2,3fache von p= und der 2,3fache von 7=y—v. Die 


von A ausgehenden Strahlen, welche den 2,3fachen Bogen m 
abschneiden, gehen von dort unter 2,3fachem Winkel y gegen © 
den Zentralstrahl ab und treffen also in demselben Punkt A’ 
zusammen. 

Allgemein lautet die Betrachtung so: ovieren der Kleinheit 
der Winkel ist 
1.) pty =n(y— x). 
Den Bogen m, von dessen Kritmmung wir absehen, betrachten 
wir als zu dem Radius a, r und a gehorig, woraus folgt 
g=m/a, y=m/r, y= mia, wodurch die Gleichung (1) die 
Gestalt annimmt: 
2.) 2 eee 


r 


Der Bogen m fallt also, wenn derselbe klein ist, ganz aus 
der Gleichung (2) aus, d. h. die von demselben Punkt A des 
Zentralstrahles (homozentrisch) ausgehenden Strahlen vereinigen 
sich wieder (homozentrisch) in demselben Punkt A’. Hiermit 
ist aus dem angendherten 
Keplerschen Brechungs- 
gesetz eine Grundeigen- 
schaft der sphdarischen 
brechenden Flache, das 
Homozentrizitatsgesetz, er- 

Fig, 32. klart, worauf die Ent- 

werfung der Bilder durch 

Linsen beruht. Der Sammelpunkt A’ verhalt sich dem Auge 
gegeniiber, das die von ihm ausgehenden Strahlen empfangt, 
wie der selbstleuchtende Punkt A, derselbe ist das Bild von A. 
Ist der Punkt A unendlich weit (Fig. 32), so fallen Parallel- 


strahlen ein. Dann erfolgt die Brechung entsprechend der Glei- 


chung ¢ =n-u =n(y— x) oder y = a=} yg, d.h. wenn m klein 
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a . Nach Kepler ist fiir 


Glas (n =}) die Brennweite = 3r oder nach Huygens all- 


gemein of =n. Aus der Gleichung (2) folgt fiir a= oo die 


Vereinigungsweite py = 


ist, wird die Vereinigungsweite S F = 


nr 
ee 


Strahlen) die Ausgangsweite p, = 


und ftir a = oo (parallel abgehende 


; 
n-1° 

17. Drehen wir das ganze von A ausgehende, in A’ ge- 
sammelte Biindel um C, so daf& der Ausgangspunkt nach B und 
der Sammelpunkt nach B’ tibergeht (Fig. 33), so erkennen wir, 


Iga oos 


daB alle auf einer Kugelflache mit dem Mittelpunkt C liegenden 
Objektpunkte Bildpunkte liefern, welche wieder auf einer zur 
ersteren konzentrischen Kugelflache liegen. Ein Objektpunkt 
und der zugehorige Bildpunkt liegen stets auf demselben 
Zentralstrahl (Huygens). Hat Bild und Objekt eine kleine 
Ausdehnung senkrecht zum Zentralstrahl, so kann man auch 
sagen, dai eine zum Zentralstrahl senkrechte Ebene sich 
wieder als solche ahnlich und 4hnlich liegend abbildet. 

18. Betrachtet man die Reflexion als eine Brechung mit 


dem Exponenten n =— 1, so liefert die Gleichung (2) sofort 

fiir den auf der konvexen Seite spiegelnden spharischen Spiegel 
1 Sy: 

32) a Ti ee 


wobei auf den Gebrauch Riicksicht genommen ist, die Bild- 
weite a positiv zu rechnen, wenn das Bild auf der spiegelnden 
Seite liegt. Fir den Hohlspiegel, welcher dem Objekt die 
konkave Seite zukehrt, wird r konventionell negativ bezeichnet, 
und mit Rticksicht darauf, daB die Brennweite r/2 =p ge- 
nannt wird, erhalten wir fiir diesen Fall 
1 1 

4.) x eee 


, 


3 | 
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welche Gleichung fiir 1/p—=0 auch die Eigenschaften des: 
Planspiegels enthalt (Halley, Browne). 
19. Die spharischen brechenden Flachen kommen in der 
praktischen Optik gewdhnlich zu zweien verbunden vor, indem 
sie ein durchsichtiges, optisch 
dichteres Medium zwischen sich 
fassen und eine sogenannte Linse 
C vorstellen. Hier wollen wir an- 
nehmen, daB die Scheitel SS’ sehr 
nahe aneinander fallen (Fig. 34), 
so daB man von der Dicke der 
Linse absehen, also eine unend- 
lich dtinne Linse betrachten 
kann. Die Verbindungslinie der beiden Kriimmungsmittel- 
punkte C, C’ ist die Achse der Linse. Ware die erste Flache 
(links) mit dem Radius r, allein vorhanden, so wiirde die 
Gleichung gelten: 


ae + 


Fiir die zweite Flache (links Glas, rechts Luft, S’C’ =r.) 
gilt, indem man die Objektweite mit 6, die Bildweite mit f 
bezeichnet, wenn dieselbe allein vorhanden ist, die Gleichung: 

Lge 
6.) 5 8 i 


n 
b Ty 
Da nun die negative Bildweite der ersten Flache zu- 
gleich die Objektweite der zweiten Flache darstellt, d.h. da 
1/6 =— 1/a, so folgt, wenn a aus (5) gezogen und fiir 6 in (6) 


eingesetzt wird: 
1 


pre nh=o} 


Hierbei ist a@ die Objektweite und f die Bildweite der 
ganzen Linse, welche letztere wir der Gleichférmigkeit wegen 
wieder a nennen, wahrend wir den Ausdruck rechts wieder 
mit 1/p bezeichnen wollen. Wir erhalten. so 


7.) 5 ipsa lee 


welcher fiir alle Linsen gilt, wenn wir 
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it pa (2 + =| 


den Radius fiir eine en welche dem Licht die 
Konkeviat ZuKehrt, positiv, im entgegengesetzten Falle negativ ein- 
setzen (Halley, Browne). 

Fir a= oo folgt a=’p, fiir a= co a= p: -Die beiden 
Brennweiten der Linse sind gleich und nicht wie bei’ einer 
sphdrischen brechenden Flache verschieden. 

20. Durch zweimalige Anwendung der Gesetze eeWacaches 
brechender Flachen lassen sich also die Eigenschaften der 
Linsen ableiten, welche tibrigens bis auf die Gleichheit der 
beiden Brennweiten, welche den Linsen eigentiimlich ist, jenen 
einer spharischen brechenden Flache durchaus entsprechen: 
‘Homozentrische Biindel von kleinen Inzidenzwinkeln bleiben 
nach der Brechung homozentrisch. Das achsenparallel auf- 
fallende Biindel vereinigt l 
sich im zweiten Brennpunkt, 
das achsenparallelabgehende 
geht vom ersten Brennpunkt 
aus. Die zur Achse senkrecht 
in den beiden Brennpunkten _ 
errichteten Ebenen nennen 
wir die erste und zweite 
Brennebene. Jeder unend- 
lich ferne leuchtende Punkt 
bildet sich in der zweiten 
Brennebene ab, jeder leuch- 
tende Punkt der ersten 
Brennebene liefert ein ab- 
gehendes _Parallelstrahlen- 
btndel. 

21. Ein von einem sehr 5 | 
fernen Punkte ausgehendes 
Parallelstrahlenbiindel falle 
auf die Linse L (Fig. 35). Fig: 36. 

Der durch F, gehende Strahl 1 

kénnte auch einem von F, ausgehenden divergierenden Biindel 
angehéren und geht demnach, die zweite Brennebene in S 
durchschneidend, achsenparallel ab. Es ist also S zugleich der 


nn 
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Sammelpunkt des ganzen Biindels. — Das von einem Punkt T 
(Fig: 36) der ersten Brennebene ausgehende Biindel geht achsen- 
parallel ab. Der achsenparallele Strahl durch T kénnte aber 
einem achsenparallelen Biindel angehéren, geht also durch Fy, 
und diesem parallel gehen alle Strahlen des Biindels ab. 
(Dieses Konstruktionsmotiv riihrt von R. Smith her.) 

Um den Verlauf eines auf die Linse LL fallenden, in der 
Achsenebene liegenden Strahles AM zu konstruieren (Fig. 37), 


Z 


M 


L 


IES Sie 


betrachten wir denselben entweder als einem Parallelbiindel an- 
gehérig und konstruieren den Parallelstrahl durch F,, welcher S 
liefert, wo auch der fragliche Strahl AM hindurchgeht, oder wir 
sehen AM als dem leuchtenden Punkt T angehoérig an, und 
konstruieren den von T ausgehenden achsenparallelen Strahl, 
welcher auch ftir AM die Aus- 
trittsrichtung angibt. 
Der auf den Scheitel der un- 
0 endlich diinnen Linse zielende 
Strahl (Fig. 38) geht nach _bei- 
den Konstruktionen ungebrochen 
JS durch, was auch direkt ersichtlich 
ist und angendhert auch fiir eine 
Fig. 38. Linse von mafiger Dicke gilt. 
Um zu einem leuchtenden 
Punkt A das Bild A’ zu konstruieren (Fig. 39), bedenken wir, 
daB alle von A ausgehenden Strahlen sich in A’ homozentrisch 
vereinigen. Es geniigen also zwei leicht verfolgbare Strahlen | 
zur Konstruktion, also AL und AF, oder AL und AO, oder 
AO und AF,. 


Ul 


mn 
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22. Nach der Keplerschen Auffassung dreht sich bei 
kKleinem Inzidenzwinkel auf Glas der ins Glas eindringende 
Strahl in demselben Sinne mit 2/, der Geschwindigkeit des 


A Zz 


fe 


A 


L 
Fig. 39. 


einfallenden Strahles. Tritt letzterer wieder mit kleinem Inzi- 
denzwinkel in die Luft aus, so setzt er seine Drehung wieder 
im Sinne des ersten einfallenden und auch im AusmaBe der 
Geschwindigkeit desselben fort. Fiir die Linse drehen sich also 
einfallende und austretende Strahlen im selben Sinne und in 
gleichem Ausmage. Dies geniigt, um das Verhalten von Objekt 
und Bild sich zu vergegenwértigen. Dieses Untersuchungs- 
motiv kénnte aber auch zur Grundlage einer vollstandigeren 
Theorie gemacht werden. 

Bewegt sich A gegen die Linse zu ( >) (Fig. 40) und denkt 
man sich die von A ausgehenden Strahlen immer auf dieselben 


B’ 


_ 
\ 


B 
Fig. 40. 


Punkte der Linse einfallend, so ergibt die gleichsinnige Drehung 
der austretenden Strahlen eine Verschiebung des Bildes in 
demselben Sinne (>). Halt man dieselbe Vorstellung beziig- 
‘lich der Strahlen fest und bewegt A nach unten (J), so geht 
A’ infolge der gleichsinnigen Strahlendrehung nach oben (*), 
wenn A und A’ auf verschiedenen Seiten der Linse liegen, und 
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ebenfalls nach unten (}), wenn beide auf derselben Seite der 
Linse liegen. Eine Verschiebung von A nach B gibt also ‘eine 
Bildverschiebung von A’ nach B’. Die der Achse parallelen 
_Bewegungskomponenten von Objekt und Bild sind also 
stets gleichsinnig. Man erleichtert sich das Operieren mit 
Linsen ungemein wenn man sich diese Bemerkung gegen- 
wartig halt. 

Es unterliegt keiner Schwierigkeit, nach der Keplerschen 
Betrachtungsweise sich den Lauf von Objekt und Bild im all- 
gemeinen zu vergegenwartigen, sowohl fiir eine brechende 
Flache als fiir eine Linse. Fallt das Licht aus unendlicher 
Ferne von links auf eine konvexe, rechts eine Glasmasse be- 
grenzende Flache, so ist das Bild im zweiten Brennpunkt, und 
dieses riickt in unendliche Ferne, wahrend der Objektpunkt 
bis in den ersten Brennpunkt heranrtickt. Bei weiterem Vor- 
riicken des Objektpunktes springt der Bildpunkt auf die andere 
Seite ins Unendliche und holt den Objektpunkt auf. der 
brechenden Flache ein, tiberholt denselben sogar, um aber im 
Kriimmungsmittelpunkt wieder mit ihm zusammenzufallen. 
Wahrend nun der Objektpunkt bis. ins Unendliche- lauft, 
schreitet der Bildpunkt nur bis zum zweiten Brennpunkt vor, 
womit alle Falle erschépft sind. Fiir die unendlich diinne Linse 
ist der Vorgang derselbe, nur da in diesem Falle nur einmai, 
im Scheitel der Linse, ein Zusammenfallen von Objekt und 
Bild stattfindet. 

23. Da sich der reflektierte Strahl (n'= — 1) entgegen- 
gesetzt und in demselben Ausmaf dreht wie der einfallende, 
sieht man leicht, mit welchen Modifikationen man diese Be- 
trachtungen auf Spiegel anzuwenden hat. 

Das bertihrte Untersuchungsmotiv ergibt sehr einfach, 
wenn a und a die zusammengehérige Objekt- und Bildweite 
einer Linse bedeutet, fiir die zusammengehérigen Anderungen 


beider die Gleichung: 
8.) a ee 


a a2? 
welche mit der allgemein angewendeten 


1 1 ie 
Seth Kons. e 2 


identisch ist. 
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24. Ftir eine spharische brechende Flache wollen wir den 
Zusammenhang der Bildbewegung mit der. Objektbewegung uns 
noch in folgender Art veranschaulichen. Wir ziehen von einem 
Objektpunkt A der -Achse (Fig. 41) den Strahl AM, und fihren 
die bekannte Konstruktion MSA’ des Bildes A’ aus. Genau ge- 
nommen diirfte in Wirklichkeit der Strahl AM nur einen kleinen 
Winkel mit AA’ machen, und die Konstruktion ware dann 
ebenso unbequem als 
ungenau. Reusch?) 
denkt sich deshalb die 
Dimension der Zeich- 
nung senkrecht zu A A’ 
so vergréRert, daB die 
Kriimmung des Meri- 
dianschnittes der spha- 
rischen Flache vernach- 
lassigt werden kann, 
und fiihrt an dieser 
gedehnten Figur die Konstruktion aus. Es gentigt aber in 
unserem Fall zu beachten, daB das Konstruktionsergebnis durch 
die Neigung des Strahles nicht beeinflu&t wird, und es ist daher 
gestattet, wo es blo®& auf das Ergebnis ankommt, den Strahl 
auch unter einem groBen Winkel, z. B. 45°, gegen AA’ ver- 
laufen zu lassen. Dann ist aber OM = OA, d.h. der durch 
die Ecke S des aus p,, p. gebildeten Rechtecks gelegte Strahl 
schneidet an dem einen Arm LL des Achsenkreuzes eine 
Objektweite, an dem anderen Arm AA’ eine Bildweite ab. 
Dreht man den Strahl um S rund herum, so erhalt man alle 
méglichen Falle. Markiert man die Punkte und klappt. man 
dann das Achsenkreuz in der durch die Figur angedeuteten 
Weise zusammen, so decken sich auf der nun doppelt gedeckten 
Achse zwei durch das Biischel mit dem Scheitel S erzeugte 
projektivische Punktreihen. Dasselbe gilt nun fiir jeden be- 
nachbarten Zentralstrahl. Man sieht, daB der Objektraum (die 
Gesamtheit der Objektpunkte) zum Bildraum (zur Gesamtheit 

der Bildpunkte) projektivisch ist und in bezug auf den Kriim- 


1) Reusch, Konstruktionen zur Lehre von den Haupt- und Brenn- 
punkten eines Linsensystems, 1870. — Vel. auch Reusch, Theorie der 
Zylinderlinsen, 1868. 
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mungsmittelpunkt perspektivisch liegt. Auf jedem Zentralstrahl 
liegen sich deckende projektivische Punktreihen. Der Kriim- 
mungsmittelpunkt entspricht sich selbst (als Doppelpunkt), und 
jeder Punkt der spharischen brechenden Flache entspricht sich 
selbst. Dies ist sowohl optisch einleuchtend, als es auch durch 
Drehung des Strahles MA’ in der Figur ersichtlich wird. Der 
unendlich fernen Ebene des Objektraums entspricht die Brenn- 
ebene F, des Bildraums, und der unendlich fernen Ebene des 
Bildraums die Brennebene F, des Objektraums. Nennt man 
A das Objekt, A’ das Bild, S den Durchschnittspunkt des 


Zentralstrahls mit der spharischen Flache und C den Kriim- 


mungsinittelpunkt, so besteht die Beziehung —s a= a ( 


Das genannte Doppelverhaltnis hat den Wert des Brechungs- 
exponenten. Diese Beziehungen hat zuerst MObius durch Be- 
trachtungen von anderer Form abgeleitet.?) 

25. Fiir den spharischen Spiegel ergibt sich durch eine 
der Figur analoge Konstruktion der entgegengesetzte Lauf von 
Objekt und Bild. An die Stelle der 
beiden Punkte F,, F, tritt hier nur ein 
Punkt F. Die Gerade durch P (Fig. 42) 
schneidet SA als Objekt- und SA’ als 
Bildweite ab. SA’ ist im Sinne des 
Pfeiles bis zum Zusammenfallen mit 
SA zu drehen. Auch fiir den Spiegel 
besteht die projektivische Beziehung 

Fig. 42. von Objekt- und Bildraum. Das vor- 
erwahnte Doppelverhaltnis nimmt ftir 
diesen Fall den Wert — 1 an.?) 

Wenn man zu einem Objektpunkt A das dioptrische Bild 
fiir eine ie brechende Flache sucht, tindet man einen 


1) Mobius, Berichte der k. sachs. Gesellsch. d. Wissensch. 1855, S. 8. 

*) Die quantitative Beziehung zwischen Objektweite und Bildweite 
ist fiir die Linse dieselbe wie fiir den spharischen Spiegel, nur ist der Lauf 
von Objekt und Bild fiir die Linse gleichsinnig. Es ‘sei hier nur erwahnt, 
da man die Auffassung der Figuren 41 u.42 zur Konstruktion der Brenn- 
weite einer Linse verwenden kann, wenn ein zusammengehdériges Werte- 
paar von a und @ gegeben ist. (Einschreiben eines Quadrates in das Drei- 
eck AA’S. — Fiir die spharische Flache ist ein Rechteck von dem Seiten- 
verhaltnis 1:7 einzuschreiben.) 
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Bildpunkt A’. Betrachtet man aber denselben Raumpunkt A’ 
als Objektpunkt, den man mit B bezeichnet, so ist der zu- 
gehérige Bildpunkt ein (von A verschiedener) Raumpunkt B’. 
Ist aber A ein Objektpunkt und A’ dessen katoptrisches Bild, 
so entspricht dem Punkt A’ als Objektpunkt wieder der 
Punkt A als Bildpunkt. Man sagt, Objektraum und Bildraum 
stehen in /nvolution. Man erkennt leicht, da& diese Verhdlt- 
nisse in den Unterschieden des Brechungs- und Reflexions- 
gesetzes ihre Wurzel haben. Derselben Geraden entspricht je 
eine verschiedene andere Gerade, je nachdem man die erstere 
als einfallenden oder gebrochenen Strahl ansieht, aber nur 
eine und dieselbe Gerade, wenn man erstere als einfallenden 
oder reflektierten Strahl ansieht. Damit steht nattirlich das 
Reziprozitatsgesetz, welches eine Umkehrung des Sinnes der 
Lichtbewegung voraussetzt, nicht im Widerspruch. 

26. Es lag nahe, die fiir eine spharische Flache oder eine 
Linse ermittelten Gesetze auf ein System von beliebig vielen 
Flachen oder Linsen anzuwenden. Ein solcher Versuch in bezug 
auf Linsen wurde schon von Cotes unternommen (R. Smith, 
Systeme of Optics, Book 2, Cap. V), dann von Euler (Mém. 
de l’Acad. de Berlin 1757, 1761), von Lagrange (Mém. Berlin 
1878, 1803) und Piola (Mailander Ephemeriden 1822). 
MO6bius hat diesen Gegenstand in selbstandiger Weise unter- 
sucht, hat aber (1830) in seiner Arbeit ,,Uber die Haupt- 
eigenschaften. eines Systems von (unendlich diinnen) Linsen- 
glasern® (Crelles Journal V, S.113) auch die Anregungen der 
alteren Autoren beniitzt. Die Autoren vor Mébius suchen 
vor allem nach einem bequemen Rechnungsmechanismus, um 
die Aufgaben zu lésen, welche im Prinzip keiner Schwierigkeit 
unterliegen. Mébius aber betont die Analogien, welche in 
dem dioptrischen Verhalten einer Linse und eines Systems von 
Linsen bestehen. Bei der analytischen Darstellung bedient er 
sich der Kettenbriiche und des von Euler (Nov. Comment. 
Acad. Petrop. IX) ftir diese verwendeten Rechnungsmechanis- 
mus. Die Kettenbruchform kommt in einfacher Weise Zu- 
_ stande. Es seien beispielsweise nur zwei Linsen mit den rezi- 
proken Brennweitenwerten g,, g. und dem Abstand fy, ge- 
geben, so gelten bei Bezeichnung der Objektweiten mit a, Q, 
der Bildweiten mit 0,, 6,, die Gleichungen 
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ret a 
' b, +a, = h,. 
a Whe = 8): 
: 1 
Es ist dann 6, = ; 
Sie 
a, 
1 1 1 
Da ue pets et OE ae 
Co, = : (fey — 29 
Pre INGs 2 h, — 6, 1 


a 
Unter den Analogien, welche MObius anfiihrt, moége zu- 
nachst folgende hervorgehoben werden. Fiir eine Linse gilt die 
bekannte Gleichung, in seiner Bezeichnung 
ui 
a 


1 
fof, 
welche sich auf die Form bringen 1aft: 


| | (@@—-fy\o-f/=f? 
oder, wenn man die Abstaénde von Objekt und Bild von je 
einem Brennpunkt mit a, 6 bezeichnet: 

af = f?. 

Fir ein System von Linsen gibt es analog zwei Brenn- 
punkte, und die mittlere Proportionale zwischen den Abstanden 
von Objekt und Bild von diesen Punkten ist ebenfalls konstant, 
man kann sie die Brennweite des Systems nennen. 

Ein Objekt im Abstande der doppelten Brennweite von 
einer Linse bildet sich gleich groB und verkehrt ab. Ein Objekt 
auf der Flache einer Linse (wo Bild und Objekt zusammen- 
fallen) bildet sich gleich groB und aufrecht ab. Auch fiir ein 
System von Linsen gibt es einen Ort A fiir das Objekt, wobei 
sich dasselbe in A’ gleich grof und verkehrt abbildet, und einen 
anderen B, wobei sich dasselbe in B’ gleich groB und aufrecht 
abbildet. Die Punktepaare A, A’, B, B’ stehen beide um die 
Brennweite von den Brennpunkten ab, aber in entgegengesetztem 
Sinne. Die Punkte B, B’ sind von Gauss spater Hauptpunkte 
genannt worden. 

27. Noch allgemeiner sind namlich die Betrachtungen von 
Gauss (Dioptrische Untersuchungen 1843). Gauss -behandelt 
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daselbst analytisch den Fall eines Systems zentrischer brechender 
Flachen. Wenn auch der Fall der Linsen (von endlicher Dicke) 
in den Vordergrund tritt, so ist doch auch der allgemeinere Fall 
ganz verschiedener aufeinanderfolgender brechender Medien 
nicht .ausgeschlossen. Durch besondere Substitutionen, bei 
deren Wahl Gauss wahrscheinlich durch die ihm schon be- 
kannten Analogien zwischen einer Linse und einem System 
von Linsen geleitet war, die aber dem Leser von vornherein 
wenig motiviert erscheinen, vereinfachen sich die Betrachtungen 
ungemein und gestalten sich dieselben sowie die hieraus sich 
ergebenden Konstruktionen sehr praktisch. C. Neumann (Die 
Haupt- und Brennpunkte eines zentrischen Systems sphdrisch 
brechender Flachen, 1866) hat eine einfachere Darstellung der 
Gaussschen Dioptrik versucht. Das eigentliche Verstandnis 
der Gaussschen Dioptrik ergibt sich aber, wie mir scheint, 
erst durch die von Moébius aufgedeckten projektivischen Be- 
ziehungen zwischen Objektraum und Bildraum. Diese letzteren 
sollen hier in Ktirze unter teilweiser Bentitzung der Unter- 
suchungsweise von C. Neumann, aber mit Vermeidung der 
oft recht langen Rechnungen desselben, dargelegt werden. 

28. Den Begriff der konjugierten Elemente hat Lagrange 
in der oben erwadhnten Arbeit von 1778 eingefiihrt. Wenn p 
ein Objektpunkt und p’ dessen Bildpunkt in bezug auf eine 
brechende Flache oder ein System von solchen Flachen ist, so 
sind p und p’ konjugierte Punkte. Ist s ein einfallender Strahl 
und s’ der zugehdérige Strahl, der durch Brechung aus ersterem 
hervorgeht, so sind s und s’ konjugierte Strahlen. Nach dem 
Homozentrizitatsgesetz, welches in der bekannten Anndaherung 
gilt, gehen alle Strahlen, welche sich in dem Punkt p schneiden, 
nach der Brechung wieder durch den Punkt p’. Wegen der 
Unabhdangigkeit der Strahlen eines Biindels kann ferner jeder 
Punkt eines Strahles als Ausgangspunkt dieses Strahles ange- 
sehen werden, eine Auffassung, von der schon R. Smith aus- 
giebigen Gebrauch macht. 

Dies vorausgeschickt, sind folgende zwei Sdatze  ein- 
leuchtend: : 
; 1. Wenn ein Strahl s durch die Punkte p,, p, geht, so geht 

der Konjugierte Strahl s’ durch die den Punkten p,, pz 
konjugierten Punkte p,’, po’. 
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2. Wenn zwei Strahlen s,, s; sich in dem Punkt p schneiden, 
~ so schneiden sich die den ersteren konjugierten Strahlen 
S,', Sy’ in dem dem Punkt p konjugierten Punkt p’. 
Wir wollen uns ferner in Erinnerung bringen, dafi bei jeder 
Brechung an einer spharischen Flache der Objektpunkt p und 
der Bildpunkt p’ stets auf demselben Zentralstrahl liegen, und 
daB infolgedessen ein auf dem Zentralstrahl senkrechtes ebenes 
Punktsystem sich wieder als ein senkrechtes dhnliches und in 
bezug auf den Kriimmungsmittelpunkt zu -ersterem System 
perspektivisch liegendes Punktsystem abbildet. Die Abbildung 
ist aufrecht oder verkehrt, der Mittelpunkt ein duBerer oder 
innerer Ahnlichkeitspunkt, je nachdem beide Systeme auf der- 
selben oder auf verschiedenen Seiten des Kriimmungsmittel- 
punktes liegen. Diese Satze gelten in der bekannten An- 
ndherung. 
29. Hat man es mit einem zentrierten System von spha- 
rischen brechenden Flachen zu tun, deren sdmtliche Krtim- 


Fig. 43. 


mungsmittelpunkte auf derselben Geraden, auf der Achse, 
liegen, so lehrt die sukzessive Anwendung der erwahnten Be- 
trachtung, daB ein auf der Achse senkrechtes ebenes Punkt- 
system sich nach Durchgang der Strahlen durch alle Flachen 
so abbilden wird, da& Objekt und Bild ahnlich sind und in 
bezug auf einen Punkt der Achse perspektivisch liegen. 

Es sei A die Achse eines zentrierten Systems (Fig. 43) und s, 
ein einfallender achsenparalleler Strahl. Demselben wird nach 
Durchgang aller Flachen in der Ebene von s, und A ein kon- 
jugierter Strahl s,’ entsprechen, welcher im allgemeinen eine 
andere Neigung gegen die Achse haben, also dieselbe irgendwo, 
etwa im Punkte F,, schneiden wird. In F, schneiden sich aber 
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dann wegen der Homozentrizitat alle achsenparallelen Strahlen. 
Es ist Fy der (zweite) Brennpunkt des Systems. 

Es sei nun derselbe achsenparallele Strahl, den wir nun 
mit s,’ bezeichnen, ein aus dem System austretender, dem 
irgendein, im allgemeinen anders ‘gegen die Achse geneigter, 
Sy in der Ebene s, A als eintretender entsprechen wird, und welcher 
die Achse in F, schneidet. Alle von F, ausgehenden Strahlen 
gehen dann achsenparallel ab. Es. ist F, der (erste) Brennpunkt 
des Systems. ah 

Beachten wir, dab s,, Ss, zwei eintretende Strahlen sind, 
die sich in dem Punkt p schneiden, so sehen wir, daB der 
Durchschnitt p’ der zu ersteren konjugierten Strahlen s,’ s,’ 
der zu p konjugierte Punkt ist. Dann ist p’ die Abbildung 
von p und nach dem vorher erérterten das ganze durch p’ 
senkrecht zur Achse gelegte ebene Punktsystem die Abbildung 
des ebenso durch p gelegten Punktsystems. Wegen der per- 
spektivischen Lage aber ist das System durch p’ die gleich 
groBe aufrechte Abbildung des Systems durch p. Beide liegen 
perspektivisch in bezug auf den unendlich fernen Punkt der 
Achse. Die Durchschnitte der beiden Ebenen H, H’ mit der 
Achse bezeichnen wir nach Gauss als Hauptpunkie und jene 
Ebenen selbst als Hauptebenen. 

30. Hat man diese Einsicht gewonnen und hat man an 
einem dioptrischen System durch Konstruktion, Rechnung oder 


Fig. 44, 


Versuch die Hauptpunkte und Brennpunkte ein fir allemal 

bestimmt, so gestalten sich alle weiteren Konstruktionen sehr 

‘einfach. Man hat nicht mehr notig, jeden Strahl durch das 

ganze System hindurch zu konstruieren, sondern man kann 

zu jedem einfallenden Strahl, ohne sich um dessen wirklichen 
Mach, Optik. i 
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Verlauf im System zu kiimmern, sofort den austretenden an- 
geben. 

Es sei s ein einfallender, mit der Achse in einer Ebene liegen- 
der Strahl (Fig. 44), welcher die Hauptebene H, in p schneidet. 
Man betrachtet denselben als angehérig einem Parallelbiindel 
und zieht den Parallelstrahl durch F,. Derselbe geht durch g, 
den konjugierten Punkt g’ und nachher achsenparallel fort, 
wobei derselbe die Brennebene Fy, in r schneidet. Der Strahl s 
geht durch den zu p konjugierten Punkt p’ und ebenfalls 
durch r. Man kann nach Gauss kiirzer verfahren, indem man 
beachtet, da& die in F, und F, bis zum Strahl s reichenden 
Perpendikel sich gegenseitig zu dem Perpendikel in H, erganzen. 


A’ 


Fig. 45. 


Das Bild A’ zu A konstruiert man (Fig. 45), indem man 
von den von A ausgehenden Strahlen den achsenparallelen 
und den durch F, laufenden auswahit. 


Le 


Nu) 


Fig. 46. 


Die Punkte Fy, F,, H, und Hy hat, wie aus dem Vorigen 
ersichtlich ist, schon Mébius hervorgehoben. Derselbe hat aber 
auch noch bemerkt, daf zwei Punkte L,, L, (Fig. 46) existieren,. 
von der Beschaffenheit, da8 das Objekt in L, sich in L, gleich 
groB, aber verkehrt abbildet. Fiir eine Linse oder eine spha- 
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‘rische Flache findet dies, wie aus den Formeln leicht ersicht- 
lich, statt, wenn Objekt und Bild zu beiden Seiten der Linse 
oder spharischen Flache um die doppelte Brennweite abstehen. 
Analoges 1a8t sich ftir ein zentriertes System nachweisen. Wir 
denken uns einen Objektpunkt, der den Abstand + h von der 
Achse hat, dessen Ort aber noch unbestimmt ist. Wir kon- 
struieren vorlaufig den jedenfalls gegebenen einfallenden Parallel- 
Strahl im Abstand +A, ferner den durch die Aufgabe be- 
stimmten austretenden Parallelstrahl im Abstand — fA von der 
Achse. Die Verfolgung beider Strahlen fithren zu den Punkten 
L,, L,, welche im umgekehrten Sinne wie H,, H, von den 
Brennpunkten F,, F, um die Brennweiten abstehen, wie es 
M6bius angegeben hat. 

31. Wie man sieht, wirkt ein zentriertes System wie eine 
Brechung an einer spharischen Flache oder an einer Linse, 
verbunden mit einer Verschiebung langs der Achse um den 
Abstand der Hauptebenen. Bei ungleichen Brennweiten des 
Systems haben wir an die Wirkung einer Flache, bei gleichen 
Brennweiten an die Linse zu denken. Es zeigt sich nun leicht, 
da& die beiden Brennweiten eines Systems gleich sind, wenn 
das erste und letzte Medium des Strahles dasselbe ist, daB hin- 
gegen die erste und zweite Brennweite wie 1:7 sich verhalten, 
wenn der Brechungsexponent aus dem ersten in das letzte 
Medium 7 ist. Dies laBt sich durch die Keplersche Betrach- 
tungsweise leicht zeigen. 

Wir denken uns einen Strahl, welcher vom ersten Brenn- 
punkt ausgeht (Fig.47), der sehr wenig gegen die Achse geneigt 
ist und der die Haupt- 
ebene H, in dem _ sehr 
kleinen Abstand m von 
der Achse trifft; derselbe 
geht in dem Abstand m 
achsenparallelfort.Drehen 
wir nun den Strahl im 
Sinne des Pfeils, ohne Fig. 47. 
den Einfallspunkt an H, 

’ zu andern, bis derselbe achsenparallel wird, um den Winkel 9, 

so dreht sich der austretende, ohne Anderung des Austritts- 

punktes an H,, in demselben Sinne, aber nur um den Winkel y/n. 
7% 
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Die zweite Brennweite ist daher f/f, =n-f,. Bei gleichem An- 


fangs- und Endmedium ist aber f, =f, Die Gleichung (8) 


da 


is : hd sigh oS) 
wiirde in ersterem Fall in ie as libergehen. 


32. Zu den von Mébius und Gauss gefundenen Funda- 
mentalpunkten oder Kardinalpunkten eines zentrierten Systems 
hat Listing (Wagners Handworterbuch d. Physiologie, Bd. IV, 
S.351) zwei neue Punkte, die ,,Knotenpunkte“ hinzugefigt. 
Die Frage nach denselben entsteht durch die weitere Ver- 
folgung der Analogie einer brechenden Flache und eines zen- 
trierten Systems. In beiden Fallen treten zwei Brennpunkte 
auf. Die Rolle der brechenden Flache haben die beiden Haupt- 
ebenen geteilt, die brechende Flache hat sich gewissermafen 
in zwei gespalten. Es liegt nun nahe zu fragen, ob die Rolle 
des Kriimmungsmittelpunktes an einem System nicht auch 
irgendwie vertreten ist, und da alles auf eine Brechung und 
eine Verschiebung hinauslauft, so ist wohl zu erwarten, dab 
zwei’ Punkte den Kriimmungsmittelpunkt vertreten werden, 
durch welche der einfallende und der austretende Strahl parallel 
hindurchgehen. 


Denken wir uns einen Strahl von bestimmter Richtung, 
aber noch unbestimmter Lage. Die Konstruktion desselben 
kénnen wir beginner, 
indem wir den Parallel- 
strahl u durch F, ziehen 
(Fig. 48). Jedenfalls 
wird jener der Lage 
nach nochunbestimmte 
Strahl durch den Punkt 

Fig. 48. P der Brennebene F, 

hindurchgehen, und da 

das ganze Parallelbiindel in P konvergiert, wird darunter 
auch ein zu wu parallel austretender Strahl v sein. Diesen 
brauchen wir nur riickwarts zu verfolgen, um zu dem 
parallel einfallenden w zu gelangen. Demnach wird der auf 
K, zielende einfallende Strahl w durch K, parallel austreten: 
Da nun das Konstruktionsergebnis, die Punkte K,, K,, vom 
der Richtung des einfallenden Strahles ganz unabhangig ist, so 
haben die gefundenen Knotenpunkte K,, Ky, die Eigenschaft: 
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daB jeder auf den ersten zielende Strahl durch den zweiten 
parallel austritt. Dieselben teilen also die Rolle des Kriimmungs- 
mittelpunktes. Beide liegen auf derselben Seite je einer Haupt- 
ebene in derselben Entfernung H,K, = H,K, =f, — f,, welche 
der Differenz der beiden Brennweiten gleich ist. Ist das erste und 
letzte Medium dasselbe, also f,— /, =0, so fallen die Knoten- 
punkte mit den Hauptpunkten zusammen, sowie auch bef 
der unendlich dtinnen Linse der Linsenscheitel die Rolle des 
Kriimmungsmittelpunktes tibernimmt. 

Die Punkte L, und L, der Fig. 46 zeigen ein entgegen- 
gesetztes Verhalten wie die Hauptpunkte H, und H,, weshalb 
sie Toepler negative Hauptpunkte genannt hat; wir wollen 


H; Hs 


aE ie A, 
Fig. 49. 


sie dementsprechend nun mit H_, und H_, bezeichnen. Es liegt 
nun die Frage nahe, ob nicht ein Punktepaar existiert, welches 
eine den Knotenpunkten K,, K, analoge, vielleicht geanderte 
Rolle spielt? Wir denken uns also wieder (Fig. 49) einen ein- 
fallenden Strahl uw von bestimmter Richtung, aber noch unbe- 
stimmter Lage, und fragen nach dem austretenden Strahl, 
der die Achse unter dem entgegengesetzten gleichen Winkel 
schneidet. Wir beginnen die Konstruktion, indem wir durch F 
einen zum eintretenden Strahl parallelen ziehen, der jeden- 
falls wie das ganze Parallelbiindel durch den Punkt P, der 
Ebene F, hindurchgeht. Unter den von dem Bilde P, aus- 
gesendeten Strahlen befindet sich gewiB einer, welcher mit 
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der Achse den entgegengesetzten Winkel einschlieBt, wie der 
einfallende, namlich P,K_,. Verfolgen wir diesen zu seinem 
Eintritt zuriick, so finden wir, daB dem durch K_, austretenden 
Strahl ein durch K_, unter entgegengesetztem Winkel die Achse 
schneidender eintretender Strahl entspricht. Toepler hat die 
Punkte K_, und K_,, deren Lage nach der Konstruktion von 
dem Eintrittswinkel unabhangig ist, negative Knotenpunkte 
genannt. K_, steht von H, um f,— f ab und ebenso K_, von Hg. 
Der Abstand von K_, zu H_, und von K_, zu H_, ist f,— f,. Die 
Symmetrie, auf welcher die ganze Konstruktion beruht, ist 
unmittelbar ersichtlich. Fiir f, =f, fallt auch wieder K_, mit H_, 
und K_, mit H_, zusammen. 


33. Denken wir uns ein zentriertes System, in welchem 
nur Strahlen unter kleinen Winkeln verlaufen. In bezug aut 
die ersté Flache sind Objektraum und Bildraum projektivisch 
und liegen auch perspektivisch. Der letztere Bildraum gilt 
wieder als Objektraum der zweiten Flache, zu deren Bildraum 
derselbe projektivisch ist und perspektivisch liegt usw. Nur 
das oben angezogene Doppelverhdltnis andert seinen Wert nach 
MaBgabe des Brechungsexponenten fiir jede einzelne Brechung. 
Somit wird auch der erste Objektraum zum letzten Bildraum 
projektivisch sein. Die perspektivische Lage fehlt nur darum, 
weil die einzelnen brechenden Flachen nicht in eine zusammen- 
fallen, sondern voneinander getrennt sind. Dies hat zur Folge, 
daB die beiden zueinander projektivischen Raume durch eine 
axiale Verschiebung (um den Abstand der Hauptebenen) aus 
der perspektivischen Lage verschoben sind.) 


1) DaB die Gausssche Dioptrik Beziehungen darlegt, die sich in 
einfachster und natiirlichster Weise als projektivische auffassen lassen, 
habe ich bei Gelegenheit einer Vorlesung iiber geometrische Optik (1870) 
bemerkt, ohne noch die Abhandlung von MOébius zu kennen, Ich war 
durch gleichzeitige Beschaftigung mit der Steinerschen Geometrie und 
durch eine Bemerkung von Ch. Paulus darauf gefiihrt. Ich habe von 
der ausfithrlichen Publikation Abstand genommen, nachdem die Abhand- 
lungen von Toepler (Poggendorffs Annalen, Bd. 142, 1871) und Lippich 
(Mitt. d. naturw. Vereins zu Graz, 1871) erschienen waren, und habe 
mich auf eine kurze Bemerkung in Carls Repertorium, Bd. VII, S. 262, 
beschrankt. Es war mir dies nachher sehr lieb, da ich fand, da® schon 
Mébius alles Wesentliche gesagt hatte. (Vgl. auch Hankel, Elemente 
d. projektivischen Geometrie, Leipzig 1875, S. 146u. ff., ferner das Referat 
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34. Lagrange in seiner oben zitierten Abhandlung von 
1803 und Mébius in der Arbeit von 1830 definieren das 
Fernrohr als ein optisches System, dessen beide Brennweiten 
unendlich gro® sind. Es liegt auf der Hand, da8& in diesem 
Fall die obigen Konstruktionen nicht anwendbar sind. Man 
kann jedoch das ganze System in diesem Fall in zwei Teile 
zerlegen, von welchen jeder endliche Brennweiten hat, und 
welcher sich demnach nach dem dargelegten Verfahren be- 
handeln 1a8t. Die zweite Brennebene des einen Teils (des 
Objektivsystems) fallt dann mit der ersten Brennebene des 
zweiten Teils (des Okularsystems) zusammen. 


35. Es empfiehlt sich, bei Experimenten mit dioptrischen 
Apparaten sich gegenwartig zu halten, da& jedem Punkt des 


von Czapski iiber die hierher gehérigen Arbeiten von Abbe in Winkel- 
manns Handbuch der Physik, Breslau 1894, Bd. II.) 

Will man den Lauf von Objekt und Bild und deren projektivische 
Beziehung nicht an einem Achsenkreuz wie im Text S. 91, Fig. 41, sondern 
an der Achse selbst ersichtlich machen, so zieht man an der Tafel eine 
Gerade G, setzt an den Punkten S (Scheitel der brechenden Flache) und 
C (Kriimmungsmittelpunkt) Stifte ein (Fig. 50) und legt ein vierstrahliges 


Fig. 50. 


Drahtbiindel mit festen Winkeln auf. Solange die beiden Strahlen S und C 
mit den betreffenden Stiften in Berithrung sind, zeigt der Strahl A des 
Drahtbiischels an G stets den Ort eines Objektes, A’ den Ort eines Bildes 
in einer spharischen Flache an. Halbiert der Strahl A den einen, A’ den 
anderen Winkel der Strahlen S und C, so entspricht die Darstellung einem 
Spiegel; der Wert des im Text erwadhnten Doppelverhdltnisses wird = —1. 
Die Stifte (Punkte) S,C gelten bei dieser geometrischen Darstellung nicht 
als undurchdringlich; man kann die Strahlen diese Stifte nach Belieben 
bald auf der einen, bald auf der andern Seite beriihren lassen. 
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Objektraumes ein Punkt des Bildraumes entspricht, und aufer- 
dem:-auf den gleichsinnigen Lauf von Objekt und Bild zu achten. 
Es sei A ein Objekt, A’ dessen Bild (Fig. 51). Bringt man an 
die Stelle des letzteren einen Schirm, so entspricht jedem 
Punkt. des Objektes ein Punkt des Bildes auf dem Schirme, 


da A und A’ konjugiert sind. 


Bical 


Aber auch wenn man den 


Schirm an eine andere Stelle, z. B. {’ oder II’ bringt, erhalt 
man ein Bild, zwar nicht des Objektes, aber des Komplexes 
der Strahlendurchschnitte in den konjugierten Ebenen I und II. 


Wenn man hierauf achtet, so bereitet das Verstandnis von 


Erscheinungen keine Schwierigkeit, welche zuweilen in recht 


wunderlicher Weise aufgefaBt 
worden sind. Man _ betrachte 
ein hell leuchtendes Objekt, 
z. B. eine Kerzenflamme, durch 
das kleine Loch eines Kar- 
tons C mit Hilfe einer Lupe 
(Fig. 52). Steht die Lupe und 
das Auge so, daB die zur Netz- 
hautebene konjugierte Ebene 
E, zwischen C und L fallt, 
so sieht man ein wmgekehrtes 


Bild der Flamme, ein aufrechtes aber, wenn die zur Netzhaut 
konjugierte Ebene nach E&, fallt, und das erleuchtete Loch, - 
wenn dieselbe mit CC zusammenfallt. Die Flamme kann hier- 
bei sehr weit vom Karton entfernt sein. Alle Strahlenkomplexe, 
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auBer jenen, welche durch das Loch gehen, sind hier von der 
Abbildung ausgeschlossen. Grey,.der bertihmte Elektriker, der 
eine analoge Erscheinung beobachtet hat (Phil. Trans., Vol. I, 
p. 172 — Priestley, History of Optics, 1772, I, p. 209) denkt 
an eine Hohlspiegelwirkung (!) der kleinen Offnung. 

36. Wenn wir die Entwicklung der Dioptrik nochmals 
iberblicken, so ergeben sich uns folgende Bemerkungen: 


1. Die angendherte Losung der durch die praktische Dioptrik 
gestellten Fragen ‘unter vereinfachten, absichtlich und 
mit BewuBtsein idealisierten Bedingungen hat sich in 
theoretischer und praktischer Hinsicht als besonders 
fruchtbar erwiesen. Die genauere Lésung ergab sich in 
Form von Korrektionen der angendherten Lésung. 

. Es war zweckmabig, die haufiger vorkommenden Falle 
ein fiir allemal zu untersuchen und das Ergebnis der 
Untersuchung fiir den weiteren Gebrauch in Form von 
Lehrsatzen bereit zu legen. 

3. Durch Vergleichung der einfacheren Falle mit den zu- 
sammengesetzten ergaben sich Analogien der letzteren 
mit den ersteren. 

4, Durch Beachtung dieser Analogien ist es iiberfliissig ge- 
worden, bei einem zusammengesetzten System in jedem 
besonderen Falle alle Zwischenuntersuchungen immer 
wieder anzustellen. Dieselben kénnen nach einmaliger 
Ausfithrung erspart und ausgeschaltet werden, indem auf 
Grund derselben sich eine unmittelbare Beziehung 
zwischen dem ersten Objektraum und dem _ letzten 
Bildraum ergibt, wodurch die Anwendung sich sehr 
dkonomisch gestaltet. 

37. Die Verhaltnisse an Linsen lassen sich an folgendem 
Apparat Fig. 53 veranschaulichen. . Die Vorrichtung besteht aus 
einem Glaskasten, welcher mit Hilfe eines kleinen Handblase- 
balgs, in dessen Diise man eine Zigarette mit dem brennenden 
Ende einwarts gesteckt hat, mit Tabakrauch gefillt wird. Im 
Kasten verstellbar befindén sich die Linsen. Der Brennpunkt 
‘der ersten Linse, auf welche durch ein Gitter mit horizontalen 
Staben Sonnenlicht fallt, wodurch der Strahlengang im Rauch 
sichtbar wird, stellt den leuchtenden Punkt vor, der an die 


bo 
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zweite Linse beliebig herangeschoben und durch dieselbe hin- 
durchgeschoben werden kann. Um das direkte und gebrochene 
Lichtbiindel. gleichzeitig hinter der Linse verfolgen zu kénnen, 
ist in letzterer ein Spalt angebracht. Da namlich alle von einem 
Punkt ausgehenden, auf die Linse fallenden Strahlen sich in 
einem Punkte sammeln, ist es fiir das Zustandekommen des 
Bildes gleich, ob die ganze Linse oder nur ein Bruchteil der 
Linse vorhanden ist. Die Linse, soweit sie vorhanden ist, wird 
durch ein rotes Planglas gedeckt. Ein Teil des direkten Lichtes 


Dy a 


lave. ie, 


geht also frei hindurch und bleibt weif, wahrend das gebrochene 
Licht rot gefarbt wird. Um die Bewegung des Objektpunktes 
noch ausgiebiger zu machen, kann vor die Linse L, noch eine 
andere gesetzt werden, welche den von L, ausgehenden Strahlen 
einen beliebigen Grad der Konvergenz oder Divergenz beizu- 
bringen erlaubt. 

Man kann an diesem Apparat wie an einem beweglichen 
Modell alle die Linsen betreffenden Satze in iiberraschend 
schéner Weise demonstrieren. — Anstatt der Sammellinse kann 
man selbstverstandlich auch eine durchbrochene Zerstreuungs- 
linse oder einen durchbrochenen Hohlspiegel einfiigen. 

Die Brechungsexponenten verschiedenfarbiger Strahlen sind 
ungleich. Dadurch werden also die Bilder von demselben 
Objektpunkte ausgehender verschiedenfarbiger Strahlen an ver- 
schiedene Stellen fallen. Darin besteht die sogenannte chro- 
matische Abweichung der Linsen. Auch diese chromatische 
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Abweichung zeigt sich sehr hiibsch an unserem Apparat. 
Setzen wir statt L, eine volle Linse ein, deren rechte Halfte 
mit einem roten, deren linke Halfte mit einem blauen Plan- 
glase bedeckt ist, so lést sich der von dem Brennpunkte der 
Linse L, ausgehende weiBe Kegel in einen roten und blauen 
Kegel auf, deren Seheitel sich merklich trennen, so daB der 
rote Scheitel in gré®ere Distanz von L, rtickt wie der blaue. 
Auch an dem Lichtkegel der ersten Linse bemerkt man schon 
im Rauch, da derselbe zwischen der Linse und dem Kon- 
vergenzpunkt rot und von da an blau gesdumt ist, was eben- 
falls die chromatische Abweichung zur Anschauung bringt. 

Der gleichsinnige Lauf von Bild und Objekt bei Anwendung 
von Linsen und die entgegengesetzte Bewegung beider bei An- 
wendung von Spiegeln tritt in auffallender Weise hervor. 

Samtliche Erscheinungen an Sammellinsen sind auch ver- 
standlich, wenn man diese Linsen als ein System unendlich 
vieler kleiner Prismen mit verschiedenen brechenden Winkeln 
auffaBt, deren brechende Kanten von der Achse abgewendet 
sind und deren GréBe mit der Entfernung von der Achse zu- 
nimmt. Bei Zerstreuungslinsen sind hingegen die brechenden 
Kanten der Achse zugewendet. 

38. Auf eine nahere Untersuchung der Abweichungen der 
Linsen (vom Homozentrizitatsgesetz), welche von vorwiegend 
technischem Interesse sind, soll hier nicht eingegangen werden. 
Es sollen jedoch einige Mittel beschrieben werden, welche diese 
Abweichungen zur deutlichen Anschauung bringen. Diese Ab- 
weichungen sind teils regelmadBige, wie die sphdrische und die 
chromatische Abweichung, teils unregelmdfBige, von zufalligen 
Fehlern des Schliffes und Stérungen der Homogenitat des Glases 
herrtihrende. 

An einer einfachen Linse, deren Flachen gréBere Bruch- 
teile der Kugel darstellen, lassen sich meist alle Abweichungen 
aufzeigen. Die einem Tschirnhausenschen Apparat ent- 
nommene GuBlinse von 65cm Brennweite und 24cm Offnung 
erwies sich fiir derartige Versuche als besonders geeignet. Man 
sieht die spharische Abweichung, die starkere Konvergenz der 
' Randstrahlen, die gegen die Achse zu konvexe Meridiankurve 
der Grenzflache des aus der Linse tretenden Sonnenlichtes in 
rauchiger Luft unmittelbar. Es ist zweckmafig, das Sonnen- 
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licht von einem Punkt der Achse aus divergierend auf die 
ganze Offnung der Linse fallen zu lassen. 

Prechtl(Praktische Dioptrik, Wien 1828) demonstrierte diese 
Abweichung (Fig. 54) durch Auflegen eines Kartons auf die Linse, 
welcher mit zwei nahe an der Achse und zwei 
weit von derselben angebrachten Bohrungen ver- 
sehen war. Das durch die Lécher aa’ dringende 
Licht vereinigt sich naher an der Linse, als die 
durch 060’ hindurchtretenden Lichtbiindel, wie 
man durch Auffangen der vier Biindel auf einem 
Papierschirm leicht zeigen kann. 

An jeder Linse tritt zugleich mit der spharischen Ab- 
weichung auch die chromatische auf. Man kann aber die erstere 
fiir die Beobachtung isolieren, wenn man das auf die Linse L 
fallende Licht (Fig.55) durch ein tiefrotes Glas G gehen 1aBt. 
Stellt man dann einen Karton a mit einer kleinen Offnung in 
den Vereinigungspunkt der auBersten Randstrahlen, so erhalt 


Fig. 54. 


Fig. 55. 


man auf dem Schirm S einen roten schmalen Ring mit einem 
roten zentralen Fleck. Wird aber der Schirm bis zum Ver- 
einigungspunkt der zentralen Strahlen verschoben, so verkleinert 
sich der Radius jenes Ringes, bis derselbe mit dem zentralen 
Fleck zusammenflieft. 

Zur Demonstration der chromatischen Abweichung kann 
man mit einer gewissen Modifikation dieselben Mittel an- 
wenden, welche Prechtl zum Nachweis der spharischen Ab- 
weichung angewendet hat., Das durch eine Konvexlinse ge- 
sammelte Sonnenlicht geht nahe am Brennpunkt durch vier 
scharf aneinander grenzende, mit Kanadabalsam zwischen leid-- 
lich plane Glaser eingekittete Sektoren aus rotem und blauem 
Glas (r,b) und fallt auf die mit einer Blendung B bedeckte 
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zu untersuchende Linse so, daB& die Locher rr rot, 66 blau 
beleuchtet werden (Fig. 56). Die blauen Biindel zeigen sich 
dann auf einem Schirm vereinigt, wahrend die roten noch ge- 
trennt sind. Rtickt man den 

Schirm weiter von der Linse ab, 
so vereinigen sich die roten, 
wahrend die blauen Btindel sich 
wieder trennen. 

Roh zeigt. sich die chro- 
matische Abweichung schon da- 
durch, daB der Querschnitt des durch die ganze Linse tretenden 
Lichtbiindels zwischen der Linse und dem reellen Bilde rot; 
weiter hinaus aber blau gesdumt erscheint. Deutlicher und 
schéner sieht man die chromatische Abweichung bei einem 
Verfahren, welches, wie es scheint, zuerst Toepler (Beob- 
achtungen nach einer neuen optischen Methode, Bonn 1864) 
angewendet hat. Das von einem Achsenpunkt A ausgehende, 
auf die Linse fallende Licht bildet (Fig. 57) einen grofen Zer- 
streuungskreis auf dem Schirme SS. Schiebt man eine Blen- 


Fig. 57. 


dung B von unten etwa bis in den Sammelpunkt der grinen 
Strahlen vor, so fallen die Strahlen von violett bis griin auf die 
obere, von griin bis rot auf die untere Halfte des Zerstreuungs- 
kreises, welche daher verschieden und lebhaft gefarbt erscheinen. 
Die spharische Abweichung kann hierbei nicht ganz aus- 
geschlossen werden. Es liegt auf der Hand, daB die Halften 
nicht ganz gleichmaBig gefarbt sein kénnen, daB ferner die 
Farben in dem horizontalen Durchmesser des Zerstreuungs- 
‘ kreises nicht plétzlich ineinander tibergehen kénnen, da endlich 
die Verschiebung der Blendung B langs der Achse die Sued 
merklich andert. 
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Ohne Vergleich schéner zeigt sich aber nicht nur die 
chromatische, sondern zugleich die spharische Abweichung. bei 
folgendem Verfahren, welches ich seit langer Zeit in den Vor- 
lesungen anwende. (Poskesche Zeitschr. f. phys. u. chem. 
Unterricht, 1888, 2. Heft.) 

Von dem Achsenpunkt A geht (Fig. 58) weiBes Sonnenlicht 
aus und fallt auf die Linse. Die Sammelpunkte der aufersten 
Randstrahlen fallen fiir das violette bzw. rote Licht nach v 
und r, fiir die zentralen Strahlen nach v, und r,. Zwischen diesen 
Punkten liegen die Sammelpunkte der Strahlen der tibrigen 
Linsenzonen. Denken wir uns zunadchst monochromatisch 
violettes Licht auf die Linse fallend und eine Blendung B mit 
sehr kleiner, auf der Achse liegender Offnung O allmahlich 
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von der Linse entfernt, so fallen durch dieselbe zunachst nur 
die zentralen Strahlen und bilden auf dem Schirm S den hellen 
Fleck C. Sobald aber O den Punkt »v erreicht, erhalten wir 
auf dem Schirm auch noch einen violetten Ring, der sich bei 
weiterer Verschiebung der Blendung zusammenzieht und schlieB- 
lich mit C vereinigt, so da& wieder nur der zentrale Fleck 
librig bleibt. 

Bei Verwendung von weifem Licht ist der zentrale Fleck 
weiB und an den sich zusammenziehenden violetten Ring 
schlieBt sich sofort ein etwas gréferer blauer, griiner, gelber, 
roter an, welches ringférmige Spektrum sich bei weiterer Ent- 
fernung der Blendung B von L zusammenzieht und mit C 
vereinigt, so da schlieBlich ein weifer, nach aufen rot ge- 
sdumter zentraler Fleck tibrig bleibt. 

Gibt man der Offnung O, deren Mittelpunkt auf der Achse 
liegt, einen merklichen Durchmesser, so gehen nicht nur die in. 
diesem Mittelpunkt gesammelten Strahlen hindurch, sondern 
die Strahlen aller Sammelpunkte, die Kegelflachen mit kleinerer 
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Offnung entsprechen, als jene Strahlenkegel, welche durch diese 
Sammelpunkte und den Offnungsrand gelegt werden kénnen. 
Das ringférmige Spektrum wird dadurch breiter und unreiner, 
verwandelt sich bei geniigender VergréBerung von O sogar in 
einen weifen, nur aufen violett, innen rot gesdéumten Ring, 
welcher sich tibrigens beim Entfernen der Blendung B von L 
ebenfalls zusammenzieht und mit dem zentralen Fleck vereinigt. 

39. AuBer den besprochenen Abweichungen, welche durch 
die spharische Form der Flache und durch die Dispersion des 
Linsenstoffes notwendig gegeben sind, weisen die Linsen ge- 
wohnlich noch merkliche zufdllige Fehler des Schliffes und zu- 
fallige Ungleichmafigkeiten des Glases, demnach auch des 
Brechungsexponenten auf. Schon Huygens (De formandis 
vitris) untersuchte die Glaser, welche er zu Linsen verwenden 
wollte. Er lie®B dieselben roh plan anschleifen und betrachtete 
dieselben in schiefer Beleuchtung vor einem hellen Grunde, 
an welchen unmittelbar ein dunkler Raum grenzte. Die Un- 
gleichmaBigkeiten wurden hierbei durch die Ablenkung bemerk- 
lich. Um fertige Linsen zu untersuchen, bediente sich Huygens 
einer eigentiimlichen Methode. In bezug auf das Licht, welches 
von der zweiten Flache der Linse reflektiert wird, wirkt die 
Linse wie ein Hohlspiegel, und zwar wiirde ftir n = 3/2 und 
einen gleichen Kriimmungsradius r fiir beide Flachen, das ganze 
System wie ein Hohlspiegel von der Brennweite r/4 oder dem 
Radius r/2 wirken. Huygens?) stellt die Linse im dunkeln 
Raum vertikal und entfernt sich, eine brennende Kerze in der 
Hand, so weit, daB die ganze (hintere) Linsenflache erleuchtet 
erscheint. Dies ist dann der Fall, wenn das Bild der Kerzen- 
flamme durch den dquivalenten Hohlspiegel ins Auge geworfen 
wird. Auge und Flamme stehen dann beide nahe aneinander 
zu verschiedenen Seiten des Mittelpunktes des dquivalenten 
Hohlspiegels. Schliff- und Homogenitatsfehler, welche ge- 
niigende Ablenkungen bedingen, wurden als UngleichmaBig- 
keiten der Linsenbeleuchtung bemerklich. Betragt der Kriim- 
mungsradius 40 Fu8 und mehr, so bedient sich Huygens zur 
Beobachtung eines kleinen Fernrohrs. 


1) Huygens, Opuscula postuma, De formandis poliendisque vitris 
ad telescopia, 1703, S. 274. 
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Foucault!) hat dasselbe Prinzip mit einer Verfeinerung zur 
Untersuchung der Fehler der Teleskopspiegel verwendet. Die 
Verfeinerung besteht darin, daB& eine kleine Lichtquelle in die 
Nahe des Kriimmungsmittelpunktes gestellt, deren Bild mit 
dem Rand einer Blende abgefa&t und hinter letztere das Auge 
gestellt wird (Fig. 59). Da das blendende Licht beseitigt, das Auge 
also empfindlicher ist, bemerkt es die geringsten Lichtquanti- 
taten, welche durch kleine unregelmafige Ablenkungen neben 
die Blende und ins Auge gelangen. 

Dasselbe Prinzip hat A. Toepler (Beobachtungen nach 
einer neuen optischen Methode, 1864) auf Linsen angewendet. 


h 
; 


Fig. 59, Fig. 60. 


Lichtquelle und Bild stehen hier natiirlich auf verschiedenen 
Seiten der Linse. Das Bild wird abgeblendet, und hinter die 
Blende wird das Auge gestellt, welches Toepler durch ein 
Fernrohr untersttitzt, so daB er die Vorteile des Huygensschen 
und des Foucaultschen Verfahrens vereinigt. Durch An- 
wendung kleiner Lichtquellen, Anwendung grofer Brennweiten, 
welche der Ablenkung Raum geben, und zweckmafige (nicht 
volistandige) Abblendung ist Toeplers Methode sehr empfind- 
lich geworden. Wenn eine UnregelmaBigkeit des Schliffes oder 
der optischen Dichte eine starkere Ablenkung (vgl. die Figur 60) 
nach unten bewirkt, erscheint die betreffende Stelle sofort 
heller. Bei umgekehrter Wirkung wird im Gegenteil Licht; 
welches sonst ins Auge gelangt ware, nach oben auf die Blende 
abgelenkt, und die Stelle erscheint dunkler. Eine von spha- 
rischer und chromatischer Abweichung freie vollkommene Linse 
miiBte bei Toeplers Priifung ganz gleichmafig erscheinen in 
einer Helligkeit, welche vom Grade der Blendung abhangt. 

Da man stets eine ausgedehnte Lichtquelle verwenden 
mu, so wird jeder Punkt der Linse von verschiedenen Punkten 


1) Foucault, «Recueil des travaux scientifiques, 1878. — Memoire 
sur la construction des télescopes, S. 236 u. ff. 
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der Lichtquelle Strahlen empfangen, die sich in ersterem durch- 
schneiden. Ist also das Auge oder das Fernrohr auf die 
Linsenflache eingestellt, so da®B letztere und die Netzhaut 
konjugierte Ebenen sind, so sieht man ein Bild der Linse, aus 
dessen Helligkeitsabstufungen man auf deren Beschaffenheit 
schlieSen kann. Aber selbst wenn .man eine geniigend hellé 
Lichtquelle von verschwindender Ausdehnung anwenden konnte, 
wiirde die Beugung des von ungleich hellen Linsenstellen aus: 
gehenden Lichtes noch immer ae Entwicklung eines | es 
aut der Netzhaut vermitteln.?) ° 

40. Das Toeplersche Mottdtiren ist so empfindlich, daB 
selbst geringe UngleichmaBigkeiten in der die Linse umgebenden 
Luft durch Erwarmung, fremde Gase, Schallwellen bei Saath 
Anordnung sichtbar werden. 

Man kann die hierher gehorigen Erscheinungen auf einen 
Schirm projizieren. Es sei LL eine Linse (Fig.61), A die kleine 


Fig. 61. 


Lichtquelle, A’ deren Bild. Soll von LL eine reelle Abbildung, 
z. B. von doppelter GréBe L’L’, auf einem Schirm von ge-+ 
gebener Lage entstehen, so gibt der Durchschnitt M von LL’ 
mit der Achse den Ort der projizierenden Linse. Die achsen- 
parallele Gerade LK und die Gerade KL’ geben dann den’ 
Brennpunkt P der Ietzteren Linse. Durch den anderen Brenn- 
punkt P, ziehen wir P,N parallel zu LT und NS achsen- 
parallel. Dann gibt der Durchschnitt von TS mit der Achse 
die neue Lage des Bildes von A und den Ort der Blendung B an. 


1) Ich erwdhne dies, weil ich durch franzdsische und deutsche 
-Referate iiber die von mir und meinen Mitarbeitern publizierten Beob- 
achtungen iiber Projektile, Schallwellen usw. den Eindruck erhalten habe, 
als ob die Toeplersche Schlierenmethode nicht immer ganz verstanden 
wiirde. 
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Der heiBe Luftmantel einer Kerzenflamme 1aBt sich auf 
diese Weise sehr schén demonstrieren. Hangt man ein tariertes 
GefaB an eine Wage vor L, so sinkt diese beim EingieBen von 
Kohlensaure, die man. unmittelbar nicht sieht, die man aber 
in der Abbildung L'L’ ganz deutlich tiberflieBen sieht. Dieses 
Experiment zeigt, da®B zur sinnlichen Wahrnehmung eines 
Korpers oder eines Vorganges zuweilen nur die quantitativen 
Bedingungen fehlen und da dieselben kiinstlich hergestellt 
werden kénnen, 

4 Die beschriebene Anordnung eignet sich auch dazu, den 
Unterschied zwischen einer abbildenden und einer abgebildeten 
Linse zu zeigen, namentlich wenn man anstatt A eine aus- 
gedehntere Lichtquelle verwendet und auch vor L eine Flamme 
stellt. Das Bild A’ a4ndert nur die Helligkeit, wenn man Stiicke 
der Linse LL: bedeckt, dagegen bildet sich diese Bedeckung 
in L’L’ ab. Bedeckt man hingegen die Linse M teilweise, so 
andert sich nur die Helligkeit in L’L’, ohne daB die Bedeckung 
sich daselbst scharf abbilden wiirde. Es sind namlich LL und 
L’L’ konjugierte Ebenen, nicht aber M und L’L’. 

41. Lagrange und Mébius haben, wie erwadhnt, das 
Fernrohr als ein System definiert, dessen beide Brennweiten 
unendlich grof® sind. Parallel einfallende Strahlen treten also 
wieder parallel aus. Obwohl hier Anwendungen der Theorie 
auf die optischen Instrumente nicht ausfiihrlich abgehandelt 
werden kénrien, so soll doch das Fernrohr als Beispiel dienen, 
um die verschiedenen Fragen, welche bei Konstruktion solcher 
Instrumente auftreten, bemerklich zu machen. 

Betrachten wir als einfachsten Fall ein astronomisches 
Fernrohr aus zwei Glasern, welches fiir ein weitsichtiges Auge, 
das parallele Strahlen auf der Netzhaut zu vereinigen vermag, 
eingestellt ist. Dann gilt die obige Definition. 

_ Von einem sehr fernen Punkt a falle ein Parallelstrahlen- 
biindel schief gegen die Achse OO auf die Objektivlinse -L. 
Dieses vereinigt sich mit dem ohne Ablenkung durch die Mitte 
der Linse laufenden Hauptstrahl in der Brennebene von L 
in dem Punkt a’, dem Bilde von a. Steht die Okularlinse L’ 
so, daB deren erste Brennebene mit der zweiten von A Zu- 
sammenfallt, so treten die von a’ ausgehenden Strahlen als 
Parallelbiindel aus L’, und zwar parallel zum Hauptstrahl a’r, 
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obderselbe in Wirklichkeit vorhanden’ ist» oder nicht. Die 
Figur: ist selbstverstandlich eine schematische, in welcher die 
Verhaltnisse der Deutlichkeit wegen von den wirklichen be- 
deutend abweichen. Wird L’ der Linse L angendhert, so treten 
gs olen ee ne aus, und ein kurzsichtiges Auge sieht 
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Fig. 62. 
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nun ein virtuelles Bild a’’ in endlicher Entfernung. Beim Ent- 
fernen von L’ hingegen werden die austretenden Strahlen 
konvergent und entwerfen- ein reelles Bild nach dem Austritt 
aus L’. 

_ Es sollen nun O und O’ (Fig. 63) die Mittetpunkcte der Objek- 
Aes und der Okularlinse bezeichnen. Ein fernes Objekt, das 


’ Fig. 63. 


ohne Fernrohr unter dem Gesichtswinkel a erscheinen wiirde, er- 
blickt man mit dem Fernrohr unter dem Winkel 6. Man nennt 
Bfa die VergréBerung des. Fernrohrs. Da nun in Wirklichkeit 
B’F gegen die Brennweiten OF = P und O'F = p des Objektivs 
nnd des. Okulars klein ist, fous cated anstatt a, 6 setzen 


@ rat tang a ioe o VB ==tang p= =*, und. erhalt als a der 
Vergroerung © Wen =. , 
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Das unter dem Winkel a auf das Objektiv fallende: Biindei 
trifft; 'werm a einen gewissen Wert tbersteigt, das Okularglas 
nur: méhr ‘teilweise oder gar nicht mehr, und das betreffendé 
Objekt: kann also durch das Fernrohr nur mehr schwach oder 
gar nicht. mehr gesehen werden. Der Grenzwert von a (oder 
dessen Tangente, da es sich nur um kleine Winkel handelt) 
bestimmt das Gesichtsfeld. Nehmen wir als Grenze des Ge- 
sichtsfeldes willkiirlich jenen Winkel an, fiir welchen der Strahl 
durch die Objektivmitte noch den Rand des Okularglases trifft, 
fiir welchen also die Bilder schon weniger als die halbe Hellig- 


; : ‘ : R R 
keit der in der Achse liegenden haben, so ist tang a = Payee 


wobei R den Halbmesser der Okularéffnung und L die Rohr- 
lange bedeutet. Soll die Vergré®erung bedeutend sein, so muB 
die Brennweite des Okulars klein werden gegen jene des Ob- 
jéKtivs, dann ‘ist aber der Offnung ‘des Okulars durch ‘die 
Kleinheit | des Kriimmungsradius, die Joe ae Abweichung 
usw. eine praktische Grenze gesetzt.! Schon a see al 
diese Verhaltnisse griindlich erortert. ra 
O42, Das ‘von einem fernen Punkt achsenparallel auf die Ob- 
jektivéffnung OO fallende Biindel tritt aus der Okularéffnung mim 
parallel, aber mit p/Pmal verkleinertem Durchmesser und 
mit (p/P)?mal verkleinertem Querschnitt, also (P/p)?mal ver- 
dichtet, aus (Fig. 64). Weil nun auf der Netzhaut jedes Bild- 


0 


Fig. 64. 


flachensttick (P/p)*mal vergréBert erscheint, bleibt, von ‘Licht- 
schwachungen durch Reflexion abgesehen (nach Lagrange, 
1803), das Bild ebenso hell, als ohne Fernrohr. Solange | der 
Querschnitt des austretenden Biindels grdger ist als die Offnung 
der Pupille, gilt diese Bemerkung. Bei sehr starken VergréBe- 
rungen wird jedoch der Querschnitt des austretenden Biindels 
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sehr klein, kleiner als die Pupillenédffnung, und von da an 
nimmt die Helligkeit.des Bildes entsprechend der VergréBerung 
ab. Nur bei Objekten, welche ohne merkliche Ausdehnung er- 
scheinen, wie die Fixsterne, fallt dann auf einen Netzhautpunkt 
so viel Licht, als die Objektivéffnung aufnimmt, also sehr viel 
mehr, als die Pupille des bloBen Auges aufzunehmen vermag. 
Deshalb sieht man durch das Fernrohr Sterne, die man mit 
freiem Auge tiberhaupt nicht: sehen kann. Betrachtet man 
bei Tag den Himmel, so sieht man wegen des diffusen Sonnen- 
lichtes, gegen welches das Licht der Sterne verschwindet, die 
Sterne nicht. Bei betrachtlicher VergréRerung wird aber die 
Fldchenbeleuchtung, um es kurz zu sagen, abgeschwdcht, die 
Punktbeleuchtung aber gesteigert, so da& die Sterne zum Vor- 
schein' kommen. 

Lagrange hat (1803) die nach dem vorigen unmittelbar 
verstandliche Bemerkung gemacht, da& das Durchmesserver- 
haltnis’ des' in das Fernrohr eintretenden und austretenden 
Parallelbiindels' zur Bestimmung der VergréBerung des Fern- 
rohrs dienen kann. Stellt man ein Fernrohr so, daB das Sonnen- 
licht parallel der Achse einfallt, so gibt D/d die VergréBerung, 
wenn D: der Durchmesser der wirksamen Objektivoffnung, 
d der’ Durchmesser des aus dem Okular tretenden Biindéls ist, 
welches' man zum Zwecke der Messung mit einem Karton auf- 
fangen kann. Das Licht, welches auf das Objektiv fallt, kann 
teilweise durch inncre Blendungen abgefaBt werden. Um die 
wirksame Objektivéffnung zu finden, hat man die Objektiv- 
éffnung so’ weit zu verkleinern, bis dies eben anfangt, an dem 
Okularbiindel bemerklich zu werden. Das von Lagrange. an- 
gegebene Mittel zur Bestimmung der VergréBerung ist tibrigens 
von der Konstruktion des Fernrohts ganz unabhangig. Er 
vergleicht deshalb dieses Verfahren mit der Anwendung des 
Prinzips der virtuellen Verschiebungen in der Mechanik. - 
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VI. 3 
Die Zusammensetzung des Lichtes. 


Dié Newtonsche Farben- und Dispersionslehre. 


. Die bisher besprochenen Einsichten konnten. gewonnen 
werden, ohne verschiedene Lichtarten zu unterscheiden, indem 
man alles Licht als gleichartig, gleich beschaffen ansah,; In 
der Tat auBern sich die Unterschiede des Lichtes unter ge- 
wissen Umstanden so wenig, dafi sie leicht tibersehen werden 
kénnen, ja daB deren Beachtung sogar die Erkenntnis gewisser 
wichtiger einfacher Verhaltnisse verdecken kénnte. Endlich 
aber muBte aus der genaueren Untersuchung von zum Teil 
schon seit langer Zeit bekannten Tatsachen die von langer 
Hand vorbereitete Einsicht hervorbrechen, da8 man. durchaus 
nicht mit einem Licht, sondern mit vielen verschiedenartigen. 
Lichtern zu tun habe. Nattirlich erregte schon im Altertum. 
der. Regenbogen das Nachdenken, und einfache naheliegende. 
Erfahrungen der Tuchwalker), welche nasses, mit Tropten: ‘be- 
decktes Tuch im Sonnenschein bearbeiteten, lehrten, daB Regen 
im, Sonnenschein die Bildung des Regenbogens bedinge..;.1m 
ersten Jahrzehnt des 14. Jahrhunderts erklarte ein’) deutscher 
Dominikaner, Theodoricus de Saxonia?), den Regenbogen 
ahnlich wie spater Descartes, nur weniger vollstandig.. 
Marcus Antonius de Dominis*) griindete seine Erklarung: 
auf Versuche mit soliden oder mit Wasser geftillten Glaskugeln. 


1) Vgl. Aristoteles, Meteorologie, Lib. III, Kap. 2, und Plutarch, 
Lehrmeinungen der Philosophen, Lib. III, Kap. 1. 

*) Verfasser eines in den Bibliotheken zu Basel und Leipzig befind- 
lichen und De radialibus impressionibus betitelten von Venturi zuerst 
gefundenen Manuskriptes. 

3) 1624 im Kerker der rémischen Inquisition umgekommen. 
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Descartes), welcher den Regenbogen auch an Fontdnen 
wahrnahm, gewann dadurch die Uberzeugung, da beleuchtete 
Tropfen zu dessen Entstehung wesentlich seien, und experimen- 
tierte, die Gré8e der Tropfen als gleichgiiltig erkennend?),: mit 
glasernen, mit Wasser gefiillten Kugeln. Hiernach erklart er 
den 4uferen Regenbogen durch zwei Brechungen und zwei 
Reflexionen, den inneren durch zwei Brechungen und eine Re- 
flexion. Er findet, daB nur jene Strahlen in der nétigen 
Intensitat ins Auge gelangen kénnen, welche mit einer Linie 
von der Sonne zu ihrem Gegenpunkt Winkel von 51°57’ bzw. 
41° 30’ bilden.*) Warum der Regenbogen farbig ist und warum 
die Ordnung der Farben in beiden Bogen umgekehrt ist, wuBte 
Descartes nicht zu erklaren. Dennoch gehodrt die Erklarung 
des Regenbogens zu den bedeutendsten physikalischen Leistungen 
von Descartes. 

Auch die Farbenerscheinungen am Prisma, deren Verwandt- 
schaft mit dem Regenbogen sich ja von selbst aufdrangte, 
reizten seit langer Zeit die Wifbegierde. Pater Tigautius in 
seinem Missionsbericht aus China und Kircher (1601— 1680) in 
seiner ,,China illustrata‘“’ erwahnen des Prismas als eines im 
Orient beliebten Luxusartikels. De Dominis*) glaubt, da® der 
die kleinste Glasdicke im Prisma durchdringende Strahl rot sei, 
wahrend das Licht nach einem langeren Weg im Glas violett 
werde, was sich nattirlich mit den Erscheinungen an Planplatten 
nicht zusammenreimen l48t. Marcus Marci (1595—1667)®) be- 
trachtet die Farbe als an den Grad der Brechung gebunden 
und weif auch, da® spatere Brechungen die Farbe nicht mehr 
andern. Die Farben aber betrachtet er als geschwdchte oder 


1) Plus la dioptrique, les meteores et la geometrie, qui sont des essais 
de cete methode. A. Leyde, 1637. Discours de la methode, pag. 250 u. ff. 
Die GréBe der Tropfen ist mir bei der angenaherten Betrachtung gleich- 
giiltig, dagegen nicht, wenn man, wie bei Airy und Mascart, die Frage 
als Beugungsproblem behandelt. 

?) Vgl. Priestley, Geschichte der Optik. Fig. 43. 

8) Nur die Strahlen vom Minimum der Ablenkung sind den Nachbar- 
strahlen parallel und wirken mit diesen kraftig genug zusammen. 

4) De radiis visus et lucis in vitris perspectivis et iride. Venetiis 1611. 
Cap. III, pag. 9. 

>) Thamnantias. -Liber de arcu coelesti deque colorum apparentium 
natura. Authore Joanne Marco Marci. Pragae 1648. 
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verdunkelte Lichter. Rosenberger hat wohl das Richtige. ge- 
troffen, wenn er annimmt, daB Marci durch die Unkenntnis 
des exakten Brechungsgesetzes verhindert worden ‘ist, die 
Newtonsche Entdeckung vorweg zu nehmen. In der Tat 
kann man die Farbe nicht als eine besondere, physikalisch 
durch den Brechungsexponenten charakterisierte Lichtart er- 
kennen, wenn man den Begriff des Brechungsexponenten nicht 
hat. Franciscus Maria Grimaldi (1613—1663)*) macht auf 
die Ausbreitung des Spektrums aufmerksam. Er weiB, dab 
die Farbe nicht an einen bestimmten Winkel gebunden ist, 
daB® sie aber durch spadtere Brechungen nicht mehr geandert 
wird, wenn sie einmal entstanden ist. Robert Boyle (1627 
bis 1691)?) hat die mannigfaltigen Meinungen tiber die Natur 
der Farben, welche zu verschiedenen Zeiten auftraten, zu- 
sammengestellt. Die Farbe war den Peripatetikern eine Be- 
schaffenheit der Kérper, welche durch das Licht geoffenbart 
wurde, den Platonikern ein flammenartiger Ausflu8. Andere 
hielten die Farben fiir eine Mischung von Licht und Dunkel- 
heit. Auch chemische Theorien und Bewegungstheorien traten 
auf. Boyle kann sich keiner dieser Theorien anschlieBen. Die 
Entstehung der Farbe aus Schwarz und Weif erscheint ihm 
z. B. unverstandlich; die Brechung spiele eine wesentliche Rolle. 
Er meint, die Farbe sei eine Modifikation des Lichtes. 

So standen die Dinge, als Newton (1642— 1727) sich der be- 
treffenden Fragen bemachtigte. Er begann nach seiner eigenen 
Angabe seine Studien im Jahre 1666, versuchte Linsen von 
nicht spharischer. Form herzustellen, fand aber die chromatische 
Abweichung viel gréBer und stérender als die spharische. Er 
glaubte aus Versuchen mit kombinierten Prismen aus ver- 
schiedenem Material (Wasser, Glas usw.) schlieSen zu kénnen, 
daB die chromatische Abweichung iiberhaupt nicht zu_be- 
seitigen sei. Das Interesse fiir die Verbesserung der astro- 
nomischen Fernrohre, welches wohl itiberhaupt diese Unter- 
suchungen veranlaft hatte, fiihrte ihn nun zur Konstruktion 
des Spiegelteleskops. Dieselbe erfolgte im Jahre 1668. Ein 
besseres Exemplar sandte Newton 1671 an die Royal Society, 

*) Physico-mathesis de lumine, coloribus et iride. Bononiae 1665.’ 


*) Experimenta et considerationes de coloribus zuerst 1663 in eng- 
lischer Sprache erschienen. Ferner Brewster und Wilde. 
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welche die Beschreibung 1672 in ihren Transactions publizierte. 
Die Beschaftigung mit dem Prisma hatte jedoch Newtons 
Interesse fiir die Frage der Farben erregt, und aus seinen 
Forschungen in dieser Richtung ergaben sich weitaus wichtigere 
Resultate. Um das Jahr 1668 scheint Newton zuerst ‘die 
alten Ansichten verlassen zu haben. Seine Abhandlung ,,A new 
theory about light and colours’ wurde am 6. Februar 1672 
der: Royal Society vorgelegt. Wir ersehen aus’ derselben, daB 
vor‘allem eine viel genauere Fragenstellung ihn zu seinen 
groBen Entdeckungen gefiihrt hat. Es fiel ihm vor allem auf, 
daB das Spektrum etwa fiinfmal so lang war, als wenn das 
Licht,.an dem Prisma vorbeigehend, in derselben Entfernung 
auf die Wand fiel. Die von verschiedenen Strahlen durchsetzte 
Glasdicke erwies sich durch das Experiment als einfluBlos. 
Der: Gedanke an eine Zerstreuung durch Unregelmafigkeiten 
des Glases mufte ebenfalls ausgeschlossen werden, denn zwei 
Prismen in umgekehrter Orientierung kombiniert ergaben das- 
selbe Bild, wie ohne Prisma. Die Randstrahlen der Sonne 
bilden: miteinander Winkel von 31’. Der geringe Unterschied 
in der Inzidenz kann aber diese Ausbreitung des Spektrums 
nicht erklaren; es ist hierzu um 2°49’ zu lang. Die ‘Annahme 
krummliniger Wege der Lichtstrahlen erwies sich ebenfalls als 
haltlos. ° Endlich kam Newton auf den Gedanken, die ver- 
schiedenen Teile des Spektrums nochmals einer Brechung in 
einem zweiten Prisma zu unterwerfen, und nun zeigte es sich, 
daB dieselben eine ungleich starke Brechung erfuhren. Das 
Licht der Sonne enthielt also verschieden brechbare Bestand- 
teile. Nun teilt Newton die Theorie mit, zu welcher er ge- 
langt ist. Es gibt Strahlen von verschiedener Brechbarkeit, 
die sich zugleich auch durch die Farbe unterscheiden. Zu jeder 
bestimmten Brechbarkeit gehért auch eine bestimmte Farbe. 
Die Brechbarkeit und Farbe einer Lichtart kann durch 
Reflexion, Brechung, Absorption, Durchgang durch ditnne 
farbige Plattchen nicht abgedndert werden. Veranderungen 
der Farbe kénnen nur scheinbar stattfinden, wenn man mit 
Mischfarben zu tun hat. Es mu8 namlich zwischen einfachen, 
‘durch Brechung unzerlegbaren, und aus solchen gemischten 
Farben unterschieden werden, welche letzteren auf das Auge 
denselben Eindruck machen kénnen. Das Wei des Sonnen- 
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lichtes setzt sich aus allen méglichen Farben zusammen., ;Die¢ 
Farben der Kérper entstehen, indem von dem auffallenden 
Licht verschiedene Farbenbestandteile in ungleicher Starke 
zuriickgestrahlt werden. Da nun die Natur der Farben nicht 
in den Kérpern, sondern in dem Licht liegt, so ist das Licht 
eine Substanz, ein Stoff. 

_Wiewohl die negativen Elemente der Newtonschen Ge 
danken schon vorher vorhanden waren, so hat auch diese nie- 
mand vor ihm so genau intellektuell erwogen und experimentell 
gepriift wie er, und er ist dadurch auch zu einer positiven 
Erkenntnis gefiihrt worden, welche eine machtige Erweiterung 
der Einsicht darstellt. Im ganzen wiederholt sich hier dasselbe 
Schauspiel wie bei Entwicklung der Dioptrik. Eine ungesucht 
sich darbietende auffallende Erscheinung reizt die Wifbegierde, 
das technische Interesse. verstarkt dieselbe, und mit» dem 
Durchschauen dieser einen Erscheinung ist ein groBes Gebiet 
von Tatsachen erschlossen, aufgeklart und erleuchtet. Newton 
war sich auch des Wertes und der Gréfe seiner Entdeckung 
bewuft. Es geht dies deutlich aus seinem Brief an Olden- 
burg vom 18. Januar 1672 hervor.*) Es ist auch begreiflich, 
da8 ihn das geringe Verstandnis, welchem seine Leistung be- 
gegnete, verbitterte. Er klarte Tatsachen auf, und Hooke?) 
wollte tiber Hypothesen streiten. Sein Kampf gegen die mif- 
verstandlichen Auffassungen und die ungenaue Wiederholung 
der Experimente durch Pardies, Linus’) usw. mufte ihn 


*) ,,I desire that in your next letter yous would inform me for what 
time the Society continue their weekly meetings; because, if they continue 
them for any time, I am purposing them to be considered of and examined 
on account of a philosophical discovery, which induced me to the making 
of the said telescope, and which I doubt not but will prove much more 
grateful than the communication of that instrument, being in my judgment 
the oddest if not the most considerable detection which hath hitherto 
been made in the operations of nature.“ 

*) Vgl. ,,Micrographia, or some Physiological Descriptions: of Minute 
Bodies made by magnifying-glasses, with Observations and Inquiries 
thereupon“. London 1664. The Posthumous Works of Dr. Robert 
Hooke. London 1705. Lectures of Light. Lect. VII, pag. 138. Endlich 
Memoires of J. Newton by D. Brewster. London 1855. Vol. 1, ae vi 
pag. 127 u. ff., VII, pag. 151 u. ff. 

3) Vol. I, ican: IV, pag. 78 u. ff. Vgl. auch Pen ees a Boveri 
der Physik. 1882. JJ. Th. 198 u. 238 \u.--ff. \, 
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verstimmen. So ist es wohl begreiflich, dag bei Newton all+ 
mahlich eine gewisse Unaufrichtigkeit und Zuriickhaltung \-in 
der, Darstellung seiner Forschungen eintrat. Er legte nie mehr 
seine Forschungswege so klar und unverhohlen dar, wie er. dies 
bei seiner optischen Publikation getan hatte. Das Studium 
seiner spateren Schriften wird dadurch wesentlich erschwert, 
und der Gewinn, welcher sich durch die Einsicht in seine 
Arbeitsmethoden ergeben kénnte, geht zum Teil verloren. Die 
Befangenheit der Gegner Newtons einer so radikal neuen 
Ansicht gegentiber ist tibrigens nur allzu begreiflich. 

AuBer den Mitteilungen Newtons in den ,,Transactions® 
stehen uns noch zwei ausftihrlichere Darstellungen zur Verftigung: 
die Optics, deren lateinische Ubersetzung Clarke besorgt hat), 
und die Lectiones opticae*) nach den Vorlesungen Newtons 
in den Jahren 1669 bis 1671. Die Optics enthalt die voll- 
standige Newtonsche Lehre. Die Lectiones aber haben mehr 
den Charakter einer Schulvorlesung; es werden darin auch 
viele Aufgaben der elementaren Dioptrik behandelt. Von den 
eigentlich Newtonschen Entdeckungen kommt nur die Farben- 
und Dispersionslehre mit AusschluB der Farben dtinner Platt- 
chen und der Beugung zur Sprache. Auferdem sind einige 
schéne Experimente dort beschrieben, welche in der Optics 
keine Erwahnung finden. Wir wollen zunachst den Inhalt der 
Optics naher betrachten, welche Schrift noch heute eine genuB- 
reiche Lektiire gewahrt: 

Gleich eingangs sagt Newton, da er nicht vorhabe, die 
Eigenschaften des Lichtes durch Hypothesen zu erklaren, son- 
dern vielmehr diese einfach aufgezeigten Eigenschaften durch 
Schliisse und Experimente als bestehend nachzuweisen. Die 
ganze Forschungsart Newtons, deren Wesen ihm selbst wohl 
durch seinen Streit mit Hooke ganz klar geworden, ist hier- 
mit scharf bezeichnet und als Muster fiir die ktinftige Natur- 
forschung .aufgestellt. Nun folgen einige einfache Definitionen, 
1, Nach einer kurzen dioptrischen Einleitung fiihrt Newton 
Versuche mit Pigmentfarben vor. Ein gerader, halb . roter, 


i) Optice o or a treatise of the reflexions inflexions and colours ot light 
erschien 1704 englisch, 1706 von Samuel Clark ins Lateinische iibertragen’. 
2) Lectiones tages 1728 englisch, 1729 lateinisch zu London er- 
schienen. ' 


124 Die Zusammensetzung des Lichtes. 


fialb blauer Papierstreifen erscheint durch das Prisma betrachtet 
(Fig, 65), auf schwarzem Grunde zerrissen, das blaue Stiick 
mehr abgelenkt. Wenn man denselben Streifen mit feinen 
schwarzen Faden bewickelt, so kann man wahrnehmen, dab 


We Ere) 


das reelle, scharfe Linsenbild (Fig. 66) fiir den roten Teil 
weiter von der Linse entfernt ist als fiir den blauen. So wird 
in didaktisch sehr geschickter Weise, auf Grund bereits all- 
gemein anerkannter Satze, die Einsicht gewonnen, daB Rot 


Fig. 66. 


weniger gebrochen wird als Blau. Die Strahlen, welche ein 
Prisma im Minimum der Ablenkung passieren*), bilder mit 
der Eintritts- und Austrittsflache gleiche Winkel, und kleine 
Anderungen des Inzidenzwinkels kénnen, vermége der Eigen- 
schaften des Minimums, die Ablenkung nicht merklich andern. - 


1) Newton, Optice lat. red. S. Clarke. Londini 1719. pag. 27. 
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Deshalb treten gleichartige Sonnenstrahlen, welche einfallend 
miteinander 31’ einschlieBen, unter demselben Winkel gegen- 
einander aus. Die Lange des Spektrums erklart sich also nur 
durch ungleiche Brechung der verschiedenfarbigen Lichter. 
Da& die Ausbreitung nicht durch eine Diffusion im Sinne 
Grimaldis stattfinden kann, wird sofort experimentell er- 
wiesen. Hinter das Prisma mit horizontaler Kante, welches 
ein vertikales Spektrum erzeugt, wird ein Prisma mit verti- 
kaler brechender Kante (Fig. 67) gesetzt. Statt sich nun nach 
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Fig. 67. 


beiden Dimensionen auszubreiten, wird das Spektrum schief 
gelegt, und zwar wird das im ersten Prisma starker abgelenkte 
Blau auch im zweiten Prisma starker gebrochen. Das aus dem 
voll beleuchteten Prisma austretende Sonnenlicht fallt durch 
die kleine Offnung (Fig. 68) eines Schirmes auf einen zweiten 
mit einer kleinen Offnung versehenen Schirm, und durch diese 
‘auf ein zweites Prisma. Dreht man langsam das erste Prisma, 
so kann man sehen, wie nacheinander in derselben, durch die 
beiden Offnungen bestimmten Richtung verschiedenfarbige 
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Lichter auf das zweite Prisma fallen, und wie das Rot am 
schwachsten, das’ Violett am starksten in diesem gebrochen 
wird. Es ist dies das sogenannte Experimentum crucis, ein 
Hauptexperiment Newtons. a PID 
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Fig. 68. 


Dieses Experimentum crucis wird noch in verschiedenen, 
zum Teil sehr tiberraschenden Formen gebracht. Zwei Prismen 
(Fig. 69) mit parallelen, gleich orientierten Kanten werden so 
nebeneinander gestellt, daB das violette Ende des einen Spek- 
trums unmittelbar neben das rote Ende des anderen Spektrums 


Fig. 69. 


fallt; ein drittes, mit den ersteren gekreuztes, eingeschaltetes 
Prisma lJegt beide Spektren schief und trennt weit die ‘sich 
beriihrenden Enden: Zwei entgegengesetzt orientierte Prismen 
(Fig. 70) entwerfen Spektren, die sich in entgegengesetzter 
Lage decken. Ein drittes, mit ersteren gekreuztes Prisma lést 
die’ Spektren in ‘ein Kreuz auf. Entwirft man das Spektrum. 
auf einem Buch, und erzeugt man von der Druckschrift: ein 
reelles Bild mit Hilfe einer Linse, so sind z. B: die rot ’be- 
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leuchteten Buchstaben scharf abgebildet; sobald aber durch 


die Bewegung der Sonne 


oder durch Drehung dés Prismas 


dieselben Buchstaben in griine oder blaue Beleuchtung kommen, 


Fig. 70. 


muf man den Projektionsschirm der Linse nahern, um deut- 


liche: Bilder zu erhalten. 

.. Ein Papierscheibchen, 
schiedenen Spektralfarben 
Auge in der Mischfarbe, 
durch ein Prisma aber sieht 
man zwei Scheibchen in 
je einer der beiden ge- 
mischten Farben, und zwar 
desto weiter getrennt, je 
weiter man sich entternt. 

Die starker brechbaren 
Farben werden auch star- 
ker reflektiert, d.h. sie er- 
reichen schon bei kleinerem 
Inzidenzwinkel die Grenze 
der Totalreflexion. [Ein 
Strahl wird an der Hypo- 


durch zwei Prismen mit zwei ver- 
beleuchtet, erscheint dem bloBen 


Fig. 71. 


tenusenflache (Fig. 71) eines rechtwinkligen Prismas reflektiert 
und gebrochen. Der gebrochene Strahl lést sich in ein Spek- 
‘trum auf, der reflektierte bleibt wegen der symmetrisch 
wirkenden Prismenflachen unzerlegt. Dreht man das Reflexions- 
prisma im Sinne der wachsenden Inzidenzwinkel, so ver- 
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schwindet im Spektrum zuerst das violette Licht, indem ‘e¢ 
scheinbar in, die brechende Flache schliipft, und das reflektierte 
Licht nimmt einen violetten Ton an. Man kann auch»den 
reflektierten Strahl spektral auflésen und das Verschwinden 
des Violett im gebrochenen Licht zugleich mit der Verstarkung 
desselben im reflektierten beobachten. Dieser Versuch wird 
noch in modifizierter Form angegeben. Statt des einfachen, 
total reflektierenden Pris- 
mas wird eine Kombina- 
tion von zwei rechtwink- 
ligen Prismen (Fig. 72) 
verwendet. Der an den 
Hypotenusenflachen ge- 
brochene Strahl geht hier 
zwar schief durch die 
diinne Luftschichte zwi- 
schen beiden, nimmt aber 
beim Durchgang durch 
das zweite Prisma wieder 
die urspriingliche Rich- 
tung an, und tritt wn: 
zerlegt aus demselben: 
Bei wachsendem  Inzi+ 
denzwinkel, durch ent: 
Fig. 72. sprechende Drehung ‘des 
Prismenpaares, farbt sich 
der gebrochene Strahl gelblich, dann rot, und verschwindet' zu+ 
letzt ganz. Lat man den reflektierten und den gebrochenen 
Strahl je ein Prisma passieren, so kann man wieder die beiden 
sich erganzenden Spektren beobachten. In dem Mae, als das 
Spektrum des gebrochenen Lichtes bei der Drehung des Prismen- 
paares vom Violett her abgeschnitten wird, verstarken sich dié 
gleichen Farben im Spektrum des reflektierten Lichtes. Es ist 
wieder ein sehr geschickter didaktischer Zug, daB8B Newton 
seine Lehre an die langst bekannte und nicht mehr angefoch- 
tene Lehre von der Reflexion ankntipft und diese noch naher 
beleuchtet. Das Licht besteht also aus ungleichen Bestand- 
teilen, welche nicht nur durch Brechung, sondern auch — 
Reflexion getrennt werden kénnen. 
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Newton wendet sich nun zu den Methoden, die ungleich- 
artigen Lichter voneinander zu trennen, d.h. zur Darstellung 
des reinen Spektrums. Fallt das volle Licht auf das Prisma, 
so tuberdecken sich ersichtlich die verschiedenfarbigen Licht- 
balken (Fig. 73). LaSt ‘man das Licht durch eine kleine Off- 


Fig. 73. 


nung auf das Prisma fallen, so trennen sich die Farben im 
Spektrum viel besser, doch geht von jedem Punkt der Off- 
nung fiir jede Farbe ein Sonnenlichtkegel von 31’ aus. Eine 
vollstandige Trennung ist also nicht méglich. Newton bildet 
daher die kleine Offnung durch eine Linse (Fig. 74) auf einem 


Fig. 74. 


Schirm ab. In dem Bilde der Offnung sammeln sich alle von 
ersterer ausgehenden Strahlen. Setzt man nun hinter die Linse 
ein Prisma, so gehen von diesem so viele in verschiedenen 
Punkten des Schirmes konvergierende Lichtkegel aus, als es 
‘Farben gibt. 

Newton bemerkt, daB statt der gewéhnlich verwendeten 


kleinen runden Offnung mit Vorteil eine der Prismenkante 


Mach, Optik. 9 
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parallele Spalte verwendet werden kann, welche ein breiteres 
Spektrum liefert.1) Gelegentlich kommen auch dreieckige 
Spalten (Fig. 75) zur Anwendung, so daB an einem Rande des. 
Spektrums die Trennung der Farben sehr gering, am anderen 
vollkommen ist. Um die Versuche vollkommen zu machen, 
muB nach Newton das Zimmer gut verdunkelt sein, die 
Prismen miissen voll- 
kommen ebene und 
polierte Flachen haben 
und aus  homoge- 
nem Glas geschliffen 
sein. Etwa vorhandene 
Schlieren und Blasen 
Fig. 75. werden durch schwar- 

zes Papier abgeblendet. 

Homogenes eintarbiges Licht wird ohne jede Diffusion ge- 
brochen. Ein Scheibchen wird mit’ Sonnenlicht, ein zweites 
mit einer homogenen Spektralfarbe im dunkeln Raum _ be- 
leuchtet. Das erstere erscheint durch das Prisma in ein 
Spektrum ausgezogen, das zweite ganz so wie dem blofen 


ed eae 


N 


Fig. 76. 


Auge. Die zartesten Glieder einer Fliege im Spektrum sieht 
man durch das Prisma deutlich, wahrend sie im Tageslicht 
oder in einer Mischfarbenbeleuchtung verwischt und unkennt- 
lich sind. Ebenso verhdlt~es sich mit Druckschrift. 

Das Sinusgesetz, welches fiir das Licht iiberhaupt aus- 
gesprochen war, wird nun fiir jede Farbe giiltig erklart. Es- 


1) Newton, pag. 64. 
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folgt die. Besprechung der dioptrischen und katoptrischen Fern- 
rohre.: Die. Versuche zur Achromatisierung werden erwahnt. 
Die Farben sind keine Modifikationen des Lichtes, welche durch 
Brechung entstehen, werden auch nicht durch Mischung von 
Licht und Schatten erzeugt, sondern sind im weifen Sonnen- 
licht schon enthalten. Wird die ganze Eintrittsflache des Pris- 
mas von Sonnenlicht getroffen, so tritt ein weiBer Lichtbalken 


Fig, 77. 


(Fig. 76) aus, der nur an den Randern gefarbt ist. Durch die 
kleine Offnung eines Schirmes aber, welche in den weifen Teil 
des Lichtes gesetzt wird, tritt ein Spektrum aus. Die Farben 
waren also in dem Wei, und zwar als Strahlen verschiedener 
Richtung, schon vorhanden. Wenn man das aus dem Prisma 
tretende Spektrum mit einer Linse abfaBt, die von dem Prisma 
(Fig. 77) ein Bild entwirft, so ist dieses, als Durchkreuzungs- 
stelle aller Farben, weif. Auch in dem dicken weifen Licht- 
balken, der eben das Pris- 
ma verlaBt, erkennt man 
die Farben, wenn man 
ein Papier mit wechseln- 3 
der Neigung (Fig. 78) in 2== 
denselben halt, welches : 
bald von diesen, bald 
von jenen der farbigen 7 
Strahlen starker beleuch- 
tet wird. 

Die Farbe und Brechbarkeit einer Lichtart wird durch 
weitere Brechungen nicht gedndert. Dies folgt schon aus den 
friiher erwahnten Experimenten, aber auch Reflexionen, Dif- 
fusionen usw. andern dieselbe nicht. Lebhaft gefarbte Kérper: 


Zinnober, Gold, Blumen, Krauter, Seifenblasen, Pfauenfedern usw., 
Q* 
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ins Spektrum gebracht, erscheinen im dunkeln Zimmer immer 
nur in der beleuchtenden Farbe. Ware also das Sonnenlicht 
einfarbig, so. wiirden alle Kérper mehr oder weniger hell, 
nur diese eine Farbe zeigen. Jenes homogene Licht, welches 
entweder direkt oder durch Beleuchtung der Korper die: Emp- 
findung rot erregt, nennt Newton rotmachendes oder ktirzer 
rotes Licht. Das Licht ist an sich so wenig rot, als die Schall- 
bewegung tonend ist. 

Durch einen Freund, welcher die Farben besser unter- 
scheidet als er selbst, 148t er das Spektrum nach den sieben 
Farben abteilen. Er findet, da& diese Abschnitte den Verhalt- 
nissen der diatonischen!) Skala entsprechen. Nach denselben 
schatzt er auch die Brechungsverhdltnisse der farbigen Strahlen, 
da die kleinen Differenzen der Ablenkungen den Differenzen 
der Sinusse proportional gesetzt werden kénnen. 

Aus nahe aneinander liegenden Spektralfarben kann man 
durch Mischung eine dem Tone nach in der Mitte liegende 


Fig. 79. 


Farbe herstellen. Es entstehen aber auch Farben, welche im 
Spektrum fehlen, so z. B. Purpur durch Mischung von Spektral- 
rot und Spektralviolett. Die interessanteste Mischung aber ist 
das Wei8. Dies wird ausfithrlich untersucht. Entwirft man 
ein Spektrum im Dunkelzimmer und stellt diesem gegenitiber 
ein Papier, das durch den Reflex aller Farben beleuchtet wird, 
so erscheint dieses wei8. N&ahert man aber das Papier einer 
Farbe mehr, so tiberwiegt diese in dem Farbenton des Papiers. 
Das aus dem Prisma tretende Spektrum wird von einer Linse 
abgefaBt, welche von dem Prisma ein weifes Bild entwirft 
(Fig. 79). Vor und hinter diesem Bilde stellen die Schnitte des 
betreffenden Lichtbiindels Spektren mit umgekehrter Farben- 


1) Newton, Optice. pag. 118, 120 u. ff. 
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folge dar. Die Strahlen haben sich durchkreuzt, ohne sich zu 
beeinflussen. Diese Einsicht scheint bei Newtons spateren 
Untersuchungen eine maBgebende Rolle gespielt zu haben. 
Wenn man eine oder die andere Farbe vor oder hinter der 


Xe 


Fig. 80. 


Linse abfaBt, so andert dies den Charakter und die Anordnung 
der tibrigen Farben nicht. Das weiBe Prismenbild farbt sich 
aber sofort, wenn aus dem Spektrum irgendein betrachtlicher 
Teil durch einen Schirm abgeblendet wird. Wenn ein kamm- 
artig gezahnter Schirm (Fig. 80) durch das Spektrum gefitihrt 


Fig. 81. 


wurde, so anderte sich die Farbe des Prismenbildes kontinuier- 
lich, vorausgesetzt, daB die Zahne des Kammes nicht zu zahl- 
‘reich und eng waren. In letzterem Falle trat keine merkliche 
Farbenanderung ein, das Bild blieb weif. Betrachtete man 
jenes Bild durch ein vor das Auge gesetztes Prisma, so sah 
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man ein Spektrum mit dunklen Streifen+), entsprechend den 
fehlenden Farben. Wurde der Kamm gentigend schnell bewegt, 
so erschien das Prismenbild wei8. Das aus einem Prisma 
tretende Spektrum wird durch ein zweites, umgekehrt (Fig. 81) 
orientiertes wieder parallelstrahlig gemacht und durch ein 
drittes zu WeiB vereinigt. Das durch ein Prisma entworfene 
Spektrum erscheint durch ein zweites, dem ersten nahe- 
stehendes, gleich orientiertes Prisma (Fig. 82) gesehen, als 
weiBer Fleck, welcher sich sofort farbt, wenn man einen Teil 
des Spektrums durch Abblendung verhindert, zum Schirm zu 


Fig. 82. 


gelangen. Es wird noch bemerkt, da& Seifenschaum, in der 
N&he betrachtet, alle Farben spielt, aus der Ferne gesehen 
aber weiB erscheint. Auch farbige Pulver kénnen zu Weif8 
gemischt werden, dasselbe ist aber immer ein dunkles Weif 
oder Grau, da die farbigen Kérper auch von der eigenen Farbe 
weniger reflektieren als die weiBen. 

Newton gibt auch eine Regel an, welche nach seinen Er- 
fahrungen dazu dienen kann, mit ziemlicher Sicherheit den 
Ton und die Sdttigung einer Mischung aus gegebenen Farben 
zu bestimmen. Man denke sich das Spektrum als Peripherie 
eines Kreises (Fig. 83) und gebe den einzelnen Farben die Aus- 
dehnungen, welche den Verhdltnissen der diatonischen Skala, 
also nach Newtons Meinung den wirklichen Verhaltnissen 
entsprechen. Wenn man jedem Strahl ein Gewicht zuschreibt;, 


1) Newton, Optice. pag. 147 u. ff. 
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so ist die Resultierende jeder einzelnen Farbe durch den Saiiiver- 
punkt des Bogens und die resultierende Mischfarbe aller 
Strahlen, welche bekanntlich wei® ist, durch den Schwerpunkt 
des ganzen Kreises, also durch den Mittelpunkt dargestellt. 

Mischt man nun die Farben in anderen Verhaltnissen, als 
sie im Spektrum enthalten sind, so halt Newton noch immer 
dieselbe Regel fiir anwendbar. Den einzelnen gemischten 
Farben hat man dann in den Mittelpunkten der ihnen in 
obigem Schema zukommenden Bogen Gewichte zuzuschreiben, 
welche ihrer Intensitat entsprechen, und den Schwerpunkt auf- 
zusuchen. Die Entfernung desselben vom Mittelpunkt stellt 


Fig. 83. Fig. 84. 


den Grad der Sattigung vor, wahrend der Radius, in welchem 
dieser Schwerpunkt liegt, auf den Farbenton der resultierenden 
Mischfarbe hinweist. Newton bemerkt, da& es ihm nicht 
gelungen sei, aus Zwei diametral gegentiberliegenden Farben 
WeiB. zu mischen; ob dies mit drei Farben mdglich sei, wisse 
er nicht, sicher gelinge es mit vier oder fiinf. Endlich wird 
bemerkt, dai bei Mischung von farbigen Pulvern nicht die 
Quantitat der Pulver, sondern die Intensitat ihrer ausgesendeten 
Strahlen maBgebend sei. Alle Farben, welche uns in der Natur 
vorkommen kénnen, sind entweder Spektralfarben oder Misch- 
farben aus denselben. Nun fallt es Newton nicht schwer, 
alle Erscheinungen zu erklaren, die man beim Durchsehen 

durch ein Prisma auf ausgedehnte helle Objekte auf dunklem 
’ Grunde oder dunkle Objekte auf hellem 'Grunde wahrnimmt. 
Indem Newton das ausgedehnte Objekt in Elemente zerlegte 
und die Spektren derselben superponierte, erklarte er im 
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voraus alle die Erscheinungen, welche ein Jahrhundert spater 
Goethe als mafgebende Argumente gegen die Newtonsche 
Theorie vorzubringen meinte. Beachtenswert ist die Analyse 
folgender Erscheinung. Man betrachtet durch ein Reflexions- 
prisma den hellen Himmel (Fig. 84). Dann sieht man, auf die 
Hypotenusenflache blickend, ein helles Feld, durch einen 
bldulichen, gegen ersteres konvexen Bogen gegen ein dunkleres 
abgegrenzt. In letzterem ist aber die Hypotenusenflache auch 
durchsichtig, und man sieht durch dieselbe die unterhalb des 
Prismas liegenden Gegenstaénde, wenn sie hell genug sind, in 
prismatischen Farben. Die Erklarung liegt in dem kleineren 
Grenzwinkel der Totalreflexion fiir das brechbarere Ende 
des Spektrums. Newton vervollstandigt die Descartessche 


Fig. 85. 


Theorie des Regenbogens in bezug auf die Farben. Die 
K6rperfarben+) werden erklart durch eine starkere Reflexion 
jener Strahlen, deren Ton der Ko6rperfarbe entspricht. Zin- 
nober ist lebhaft rot in der Beleuchtung durch Spektralrot, 
dagegen fast schwarz im Spektralgriin. Die Kérper reflek- 
tieren aber in der Regel auch noch andere Strahlen, als jene 
ihres charakteristischen Farbentones. Deshalb mu das Spek- 
trum fiir diese Versuche sehr rein sein. Aus diesem Grunde 
ist Minium im griinen Teil eines solchen Spektrums weder rot 
noch griin, sondern gelb. Endlich zeigt Newton, da8& man 
aus den farbigen Bestandteilen des Sonnenstrahles einen Strahl 
(Fig. 85) von den ursprtinglichen Eigenschaften zusammen- 
setzen kann. Durch eine kleine Offnung fallt ein Strahl auf 
ein Prisma, die austretenden Strahlen. werden durch eine Linse | 


+) Newton, Optices; pag lols 161 shia uth. 
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wieder konvergent und durch ein zweites Prisma wieder parallel 
gemacht, so daB die farbigen Strahlen wieder ineinander verlaufen. 

Aus den ,,Lectiones opticae“ sei die Modifikation des Ver- 
suches (Fig. 86) erwahnt. Eine Linse entwirft ein Bild einer 
Landschaft auf dem Schirme der Dunkelkammer. Ein hinter 
die Linse gesetztes Prisma verwischt dasselbe durch spektrale 
Auflésung. Durch ein gleich orientiertes, dem ersteren nahe- 
stehendes Prisma sieht man aber die Landschaft wieder in 
voller Deutlichkeit, da vom Schirm ausgehende Strahlen parallel 


Fig. 86. 


zu den eintretenden zuriickkehren und wieder spektral zu- 
sammengelegt werden. Ferner untersuchen die ,,Lectiones‘ 
die Farbenwirkung der Planplatten. Dieselbe ist deshalb so 
gering, weil die nach der ersten Brechung divergierenden 
farbigen Strahlen nach der zweiten wieder parallel gemacht - 
werden, so dafi die Breite des Spektrums nicht mehr zu- 
nimmt. Diese Breite ist iiberhaupt kaum merklich bei Platten, 
welche nur von geringer Dicke und kleiner Dispersion sind. 
Total reflektierende Prismen zeigen dann keine Farben, wenn 
die beiden brechenden Flachen durch symmetrische Neigung 
gegen die reflektierende Flache die Divergenz der farbigen 
Strahlen wieder aufheben. 

Es sei nun erlaubt, einige belehrende Modifikationen an 
den Newtonschen Experimenten zu erwahnen. Newton 
betont zwar, da® manche Versuche nur an einem sehr reinen 
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Spektrum gelingen, allein seine Warnungen sind von seinen 
Nachfolgern nicht immer gentigend beobachtet worden, auch 
konnten manche Versuche nach Newtons Verfahren nur 
gut gelingen, wenn man sehr grofe Distanzen zur Verfiigung 
hatte. Der Versuch (Fig. 74) gelingt nur gut, wenn man 
mit Linse und Prisma im Minimum der Ablenkung, auf einem 
Schirm mit kleiner Offnung oder Spalte ein reines Spektrum 
entwirft. La8t man dann, um das Minimum der Ablenkung 
und die Exaktheit der Bilder nicht zu stéren, die Farben mit 
Hilfe eines Spiegels oder eines total reflektierenden Prismas 
iiber die Offnung wandern, so zeigt das zweite Prisma die nach 
der Farbe veranderliche Ablenkung ohne weitere Auflésung 
ganz exakt. Auch das Kammexperiment bedarf der Dar- 
stellung eines reinen Spektrums auf der Linse als Schirm, 
wenn die iibrigbleibenden Farben durch das zweite Prisma 
deutlich und rein erkennbar sein sollen. Sonst sind die Farben- 
grenzen wegen der Unreinheit des Spektrums verwischt. 

Das Experiment beschreibt ein Sttick der Erscheinung, 
welche man sehen wiirde, wenn man mit einem Auge unter 
Wasser durch die Grenzebene des Wassers in die Luft hinaus 
sehen wiirde. Man kann sich dieselbe bequem vergegen- 
wartigen durch Anwendung einer dicken polierten Planplatte 
(Fig. 87), welche einen halbkugelférmigen Ausschnitt hat, in 
dessen Mittelpunkt das Auge gebracht wird, wahrend die 


Fig. 87. 


andere Flache mit einem matten Glas bedeckt ist. Ist der 
Raum auf Seite des Auges hell, hinter der Platte aber dunkel; 
so sieht das Auge einen durch einfache Reflexion matt et- 
hellten Kreis, welcher durch einen blauen Saum gegen den 
umgebenden, durch Totalreflexion viel helleren Raum abge- 
grenzt ist. Helligkeit hinter der Platte hingegen bedingt ein 
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helles, kreisfOrmiges, mittleres Feld, welches gegen das um- 
gebende dunkle Feld rot gesiumt ist. Der rote Saum im 
zweiten Falle hat einen merklich gré®eren Radius als der blate 
im ersten Fall, denn das violette Licht ist das erste, welches 
bei wachsendem Inzidenzwinkel total reflektiert wird, das rote 
hingegen das letzte, welches hierbei noch hindurchgeht. Eine 
Kombination von zwei total reflektierenden Prismen (Fig. 88) 
werde durch das nahezu parallelstrahlige volle Sonnenlicht 
beleuchtet. Bildet man das Prismenpaar durch eine Linse mit 
Hilfe des reflektierten oder durchgelassenen Lichtes auf einem 


Fig. 88. 


Schirme ab, so sieht man, bei der durch den Pfeil ange- 
deuteten Drehung, im ersteren Fall das ganze Bild der Hypo- 
tenusenflache gleichmaBig blaulich und dann plétzlich heller 
weif, in letzterem gelb, dann rot, dann schwarz werden. Die 
Prismenflachen miissen sehr gut plan sein, wenn der Versuch 
schén gelingen soll.) Man macht durch eine Linse das Licht 
konvergierend (Fig. 89) und la8t den betreffenden Lichtkegel 
auf die Prismenkombination fallen. Jedem Strahl des Kegels 
entspricht dann ein besonderer Inzidenzwinkel. Das reflektierte 
und durchgelassene Licht wird mit Schirmen aufgefangen. Das 
erstere zeigt den Newtonschen blauen Bogen als Grenze 
zwischen dem helleren und dunkleren Feld objektiv, wahrend 
in dem letzteren das der Totalreflexion entsprechende Feld 
vollkommen schwarz und gegen das helle Feld rot abgegrenzt 
erscheint. Die Grenzen verschieben sich natiirlich bei Drehung 
des Prismenpaares. In dem letzten Versuch setzt man vor die 

1) Vgl. Mach und Arbes, Einige Versuche iiber totale Reflexion 
und anomale Dispersion. Sitzungsber. d. Wiener Akademie. Bd. XCII, 
math.-natur. Klasse 1885. 
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Beleuchtungslinse einen Schirm mit einer horizontalen Spalte 
(Fig. 90). Das Licht konvergiert auf der Hypotenusenflache 
der Prismenkombination mit vertikalen brechenden Kanten und 
wird nach der Reflexion oder Brechung von Prismen D, D mit 
gerader Durchsicht und horizontalen brechenden Kanten und von 
die Spalte ss, abbildenden Linsen L,L aufgenommen, welche 
auf Schirmen scharfe Spektren von vertikaler Dispersion ent- 
werfen. Denkt man sich die beiden Spektren, das reflektierte R 
und das gebrochene G, nebeneinander gestellt (Fig. 91), so 
sieht man letzteres schief abgeschnitten, in ersterem aber einen 
helleren rechten, von einem dunkleren linken Teil durch eine 
schiefe Grenze getrennt. Das Spektrum R, um eine vertikale 


Fig. 90. 


Achse umgeklappt (wegen der Spiegelung) und auf G gelegt, 
wiirde letzteres zu einem gleichmaBigen hellen Spektrum er- 
ganzen. In diesen Spektren entsprechen den _ horizontalen 
Abszissen im Sinne der Pfeile wachsende Inzidenzwinkel, den 
vertikalen Ordinaten im Sinne der Pfeile abnehmende Brechungs- 
exponenten. Wenn das Sonnenlicht durch ein Prisma getreten 
ist und die verschiedenfarbigen Strahlen ungleiche Richtung 
angenommen haben, so kann man durch zwei Prismenpaare 
vermége der totalen Reflexion das Spektrum auf eine beliebige 
Farbe beschranken, indem. man dasselbe durch Drehung von R, 
im. Sinne des Pfeiles vom Violett her, durch R, vom Rot her 
abschneidet (Fig..92). Da aber die Sonnenstrahlen nicht voll- 
kommen parallel sind, so werden die Farben auch nicht scharf 
abgeschnitten.) 


1) Vgl. E. und Lk. Mach, Versuche iitber Totalreflexion und deren 
Anwendung. Sitzungsber. d. Wiener Akademie. Bd. CXIII, Abt. Ila. 1904, 
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Zur Demonstration der Abhangigkeit der Korperfarben’ 
vom auffallenden Licht hat sich mir folgendes Experiment: 
bewahrt. Mehrere Zylinder sind mit den lebhaftesten Farben; 
Rot, Gelb, Griin, Blau, bemalt. Dieselben kommen verdeckt' 
in einen dunklen Raum. Auf ein Platinblech in einer Bunsen 
flamme bringt man Kochsalz, wodurch 
eine intensive homogen gelbe Beleuch- 
tung entsteht. Die nun abgedeckten 
Zylinder erscheinen alle gelb in ver- 
schiedenen Schattierungen, der gelbe 
am hellsten, der rote matter, der 
blaue fast schwarz. Wird nun das 
weife Tageslicht plétzlich eingelassen, 
so erstaunt man iiber die Mannigfaltig- . <i 
keit der Farben, von denen vorher 
keine Spur war.*) 

Die GréRe der Newtonschen 
Leistung kénnen wir erst dann richtig 
abschatzen, wenn wir es versuchen, 
uns in die vor ihm und zu seiner 
Zeit. gangbaren Anschauungen hinein- 
zudenken. Es war zundachst natiirlich, 
dafB die naivste Auffassung in der Farbe, 
die so sehr an den Korpern haftet, eine 
Eigenschaft der Kérper selbst sah. Wie 
sollte man daran denken, da gerade 
die fltichtigsten Farben, jene des Regen- 
bogens, geeignet waren, das Ratsel der 
Farben zu lésen. Auch die Auffassung 
der Farbe als einer chemischen Er- 
scheinung kann uns nicht befremden. Fig. 92. 

Ebenso lag der Gedanke an _ eine 

Mischung von Licht und Dunkelheit recht nahe. Ist doch die 
Farbe in der Regel weniger hell als das volle weiBe Licht, und 
treten doch die Farben durch das Prisma dann auf, wenn das 
Licht gegen den Schatten abgegrenzt ist. Newton hat nun 


1) Ein langjahriges Vorlesungsexperiment, vgl. auch Leitfaden der 
Physik. S. 133. 
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die prismatischen Farben zuerst_vollkommen durchschaut und 
hat sich hiermit in das ganze Gebiet der Farbenlehre Einblick 
verschafft, auf welchem Gebiete er nun, durch seinen leitenden 
Gedanken gefiihrt, eine Fiille neuer Tatsachen auffinden, ja 
welches er fast erschépfen konnte. Nur an wenigen Punkten 
kann er durch das bessere Wissen unserer Zeit korrigiert werden. 
Die K6rperfarben sind nicht, wie es wenigstens seinem Aus- 
druck entspricht, Reflexions- sondern Absorptionsfarben, wenig- 
stens der Regel nach nicht. Mit diesem Umstand hangt es 
auch zusammen, daB Newton den wesentlichen Unterschied 
der Mischung von Pigment- und Spektralfarben iibersah, daB 
er auf Grund von Versuchen mit Pigmenten glaubte, die 
Mischung von Spektralblau und Spektralgelb gebe Griin. Seine 
Analogie der Farben mit der Tonleiter ist eine nicht haltbare: 
Spekulation, welche auch auf die Mischungskonstruktion einen 
nachteiligen EinfluB tibt. Er wird da seinem Grundsatz, nur 
das Tatsdchliche darzustellen, untreu. Auch an seinem Satze, 
daB das Licht ein Stoff sei, hat man AnstoB genommen. 
Gewif mischt sich hier auch, wieder seinem Grundsatz ent- 
gegen, ein hypothetisches Bild ein. Allein die Bestandigkeit 
und Unveranderlichkeit der verschiedenfarbigen Strahlen konnte 
kaum besser und gliicklicher ausgedriickt werden, als durch 
Vergleichung mit einem Stoff. 
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VI. 


Die weitere Entwicklung der Farben- und Dispersions- 
lehre. 


Die Newtonsche Farben- und Dispersionslehre hat im 
Laufe der Zeit Modifikationen und Erganzungen erfahren, die 
wir nun betrachten wollen, Wir wenden uns zunachst zur 
Farbenlehre. In bezug auf diese sind sogar zeitweilig erheb- 
liche Rtickschritte zu verzeichnen. Newton _ unterscheidet 
zwischen den physikalischen und den physiologischen Eigen- 
schaften der Lichtstrahlen. Es konnte ihm auch nicht ent- 
gehen, daB den unzahligen Abstufungen der Brechbarkeit nur 
eine begrenzte Zahl von Farbenempfindungen entspricht. Wie 
aber die Beziehung beider Eigenschaften zu denken sei, dartiber 
hat er uns nur wenig AufschluB gegeben. Die Parallelisierung 
der Farben und Tone, welche ja Descartes vermége seiner 
Bewegungstheorie des Lichtes sehr nahe lag, ruht auf sehr 
schwachen ‘Grundlagen. Die musikalische Wirkung beruht auf 
den Tonverhaltnissen. Entsprechende physiologisch aquivalente 
Verhaltnisse, Terzen, Quarten, Quinten, gibt es im Gebiete 
der Farben nicht. Das Rot ist rot, auch ohne da es zum 
Grim oder einer anderen Farbe in Beziehung gesetzt wird. 
Die Auffassung der Farben des Spektrums als musikalischer 
Skale ist also ganz willkiirlich und wertlos. Dem physika- 
lischen Kontinuum des Spektrums entspricht allerdings auch 
ein physiologisches Kontinuum von Farbennuancen, dem man 
aber doch die Zusammensetzung aus einer endlichen Zahl von 
Elementen ansieht. 

Das Paradoxe in den Newtonschen Aufstellungen hat 
vermutlich auf Brewster) gewirkt und hat ihn auf Grund 


1) Vel. David Brewster, A treatise on Optics. London 1837. pag. 74. 
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nicht ganz gliicklicher Versuche zu seiner Farbentheorie gefthrt. 
Brewster schwebte ohne Zweifel die alte Erfahrung der Maler 
vor, daB man aus einem roten, gelben und blauen Pigment 
alle gewiinschten Farbennuancen leidlich gut mischen kann. 
Brewster glaubte ferner zu beobachten, da8 der Farbenton 
der Spektralfarben, entgegen Newtons Behauptung, durch 
Absorption in farbigen Glasern geandert werde. Er fand z. B. 
das Gelb des Spektrums verbreitert bei Betrachtung durch 
ein blaues Glas. Demnach unterscheidet er Lichtanalyse durch 
Brechung und Lichtanalyse durch Absorption. Letztere lést 
noch auf, wo erstere nicht mehr auflést. Nach seiner Meinung 
gibt es blo& drei physikalisch verschiedene Lichtarten: rotes, 
gelbes und blaues Licht. Alle 
drei verbreiten sich mit ver- 
R schiedener Intensitat (Fig. 93) 


yee GONG liber das ganze Spektrum, wo- 
CM. bei aus dem von Stelle zu 


Stelle wechselnden Mischungs- 
Fig. 93. verhdltnis alle Farbenténe her- 

vorgehen. Er stellt sich vor, 

da8 Orange aus der Mischung von Rot und Gelb, Griin aus 
der Mischung von Gelb und Blau, Violett aus jener von Blau 
und Rot hervorgeht. An manchen Stellen tiberwiegen die 
Grundfarben, so da&S man die zugemischten Komponenten 
nicht bemerkt. Die Farbe ist also nach Brewster nicht an 
den Brechungsexponenten gebunden. Es waren Brewster die 
von Wollaston und Fraunhofer entdeckten dunklen Linien, 
die verschiedene Verteilung der Farben in den Spektren der 
Sterne, der farbigen Flammen, des elektrischen Funkens usw. 
bekannt, und es ist schwer zu verstehen, wie dem gegentiber 
ein so hochstehender Forscher diese Ansicht aufrechthalten 
konnte. Wie Helmholtz*) nachgewiesen hat, beruhen Brew- 
sters Absorptionsversuche auf einer Tauschung. Die Spektren, 
mit welchen er experimentierte, waren unrein, enthielten nament- 
lich viel weiBes Licht, indem das zerstreute Licht nicht sorg- 
faltig genug abgehalten war. In diesem Falle sind die vermeint- 
lichen Spektralfarben Mischfarben, welche sich ganz wohl durch 


1) H. von Helmholtz, Physiologische Optik. Hamburg 1896. S. 304, 
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Absorption andern kénnen. Auch Brewsters Meinung, dag 
das spektrale Griin eine Mischung von Gelb und Blau sei, hat 
Helmholtz widerlegt. Ein gelbes und ein blaues Pigment 
gemischt geben Grtin, weil die gelben Kérnchen das brech- 
barere Ende des Spektrums absorbieren, die blauen aber das 
weniger brechbare, so da in der Mischung das mittlere. Griin 
iibrig bleibt. Bei Mischung der betreffenden Spektralfarben 
hingegen findet nicht eine Subtraktion statt, sondern eine 
Summation, welche Wei ergibt. Die Brewstersche Theorie 
enthalt gewif mehr Paradoxes als die Newtonsche. 

Vor Brewster hat sich schon Th. Young!) mit denselben 
Fragen beschaftigt. Er bezeichnet die Newtonsche Analogie 
der Farben und Tone als eine imaginare. Seine Betrachtungen 
kniipfen an die Beobachtung Wollastons?) an. Dieser sah 
mit dem blofen Auge durch ein Prisma auf eine Spalte, und 
erblickte ein Spektrum mit nur vier Farben: Rot, Griin, Blau, 
Violett, welche beziehungsweise die Raume 16, 23, 36, 25 ein- 
nahmen, wenn die ganze Lange des Spektrums zu 100 ange- 
nommen wurde. In dem Spektrum erschienen auch einige 
dunkle Linien. An der Grenze von Rot und Griin war ein 
schmaler Streifen Gelb zu bemerken, welchen aber Wollaston 
und Young dem Ubereinandergreifen und der Mischung des 
Rot und Griin zuschrieben. Young nahm nun drei Grund- 
empfindungen an: Rot, Griin und Violett. Aus der Mischung 
von Rot und Griin sollte die Empfindung Gelb, aus Griin und 
Violett die Empfindung Blau, aus Violett und Rot Karmesin 
(Purpur) hervorgehen. Endlich gibt Rot, Griin und Violett 
gemischt die Empfindung Wei. Young denkt sich ein Drei- 
eck, an einer Ecke rot, an der anderen griin, an der dritten 
violett, welche Farben von den Ecken aus in abnehmender 
Starke iibereinander greifen. Ein solches Dreieck, welches in 
seinem Schwerpunkt weif erscheint, gibt eine Ubersicht aller 
moglichen Farbenténe. Young kannte die verschiedene Ver- 
teilung der Farben und die Diskontinuitaét derselben in den 

1) Thomas Young, Miscellaneous works. London 1855. Vol. I, 
pag. 170. Production of colours (from the Philosophical Transactions for 
1802). Ferner Lectures on natural philosophy. Lecture XXXVII. 

2) Vel. Th. Young, Vol. I, pag. 176 u. 177, u. Wollaston, Philosoph, 
Trans. 1802. 


Mach, Optik. 10 
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Spektren der farbigen Flammen und des elektrischen Funkens, 
wuBte, da& das Gelb einer mit Kochsalz impragnierten Flamme 
nicht spektral auflésbar sei. Er kam dennoch zu keiner vollen 
Klarheit tiber das Verhaltnis der physikalischen und physio- 
logischen Eigenschaften der Lichtstrahlen. Obgleich er die 
unverkennbare Absicht hat, beide zu trennen, mengt er beide 
doch vielfach durcheinander, 

Es entwickelt sich also sehr allmahlich und miihsam die 
Einsicht, daB zwischen den physikalischen und physiologischen 
Eigenschaften der Strahlen scharf zu unterscheiden sei, nament- 
lich daB einer unendlichen Anzahl von Lichtarten von kontinuier- 
lich abgestufien physikalischen Eigenschaften eine geringe Anzahl 
von Empfindungen entspreche. Hierbei ist zu beachten, daB 
physikalisch gleiche Lichter auch physiologisch gleich wirken, 
aber nicht umgekehrt physiologisch gleichwirkende Lichter 
physikalisch gleich beschaffen sein mitissen, weil die physio- 
logische Wirkung noch durch neue, im Organ liegende Be- 
dingungen mitbestimmt ist. Dagegen verst68t Brewster, in- 
dem er alles Licht, welches z. B. gelb erscheint, ftir physika- 
lisch gleich halt, obgleich die Versuche verschiedene Brechungs- 
exponenten und verschiedene Periodenlangen nachgewiesen 
haben. Young laBt sich wieder bei seiner Wahl der Grund- 
empfindungen durch unberechtigte physikalische Motive leiten. 
Er wahit Rot, Griin und Violett, weil sich aus diesen beiden 
auBersten und der mittleren Spektralfarbe alle Farbenténe 
mischen lassen. Er halt Gelb und Blau fiir Mischempfindungen 
auf physikalische Motive hin, obwohl er an dem spektral un- 
zerlegbaren Gelb der Kochsalzflamme sieht, daB das Gelb nicht 
einmal eine physikalische Mischung zu sein braucht. Helm- 
holtz!) und Maxwell?) haben die Youngsche Theorie der 
Vergessenheit entrissen. Der erstere nimmt diese Theorie fast 
unverdndert auf. Er nimmt mit Young drei spezifisch rot, 
grtin und violett empfindende Nervenfasern an, gibt aber auch 
zu, daB es sich um dreierlei Prozesse in einer Nervenfaser 
handeln, konnte und daB andere Grundempfindungen gewdhlt 


1) Helmholtz, Physiol. Optik. S. 345. 

coal fae Maxwell, On the theory of compound colours with reference 
to mixtures of blue and yellow light. Edinb. Journ., Rep. of British. Assoc. 
1856. — Auch Helmholtz, Physiol. Optik. S. 383. 
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werden kénnten. In der Tat hat Helmholtz spater das Violett 
durch Blau ersetzt. 

~~. Helmholtz hat die Farbenlehre wesentlich geférdert. 
Wenn man in dem Newtonschen Experiment einen Teil des 
auf die Linse fallenden Spektrums durch ein achromatisches: 
Prisma ablenkt, so entstehen zwei farbige Bilder, deren Lichter 
sich gegenseitig zu Weif erganzen (Fig. 94). Man nennt solche 


Fig. 94. 


Farben komplementar. Das Wei8 muB aber, wie schon New- 
ton wufte, nicht alle Strahlen des Sonnenlichtes enthalten. 
Helmholtz!) hat nun die Komplementarfarben zu den ein- 
fachen Spektralfarben bestimmt. Er entwarf ein Spektrum 
von einer passenden V-férmigen Spalte (Fig. 95), in welchem 
man jede Spektralfarbe mit jeder anderen zur Deckung bringen 


Fig. 95. 


und durch Schiefstelluug auch die relative Intensitat der 
Farben andern konnte. So bestimmten sich Rot und Griinblau, 
Orange und Zyanblau, Gelb und Indigoblau, Griingelb und 
Violett als zusammengehorige Paare von Komplementarfarben. 
Gewisse Meinungsdifferenzen mit Helmholtz veranlaBten 
GraBmann?), die Grundlagen der Newtonschen Farben- 
mischungskonstruktion naher zu untersuchen, und hierbei er- 
gab sich die Berechtigung, nach Analogie einer Schwerpunkts- 
konstruktion vorzugehen. Die Mischfarbe liegt nach dem 


1) Helmholtz, Physiol. Optik. S. 352. 
2) H. Grassmann, Zur. Theorie der Farbenmischung. Pogg. Ann, 


LXXXIX. 1853. 
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Farbenton zwischen den Komponenten. Jede Mischung ist 
aquivalent weif mit einem einfachen Farbenton. Der stetigen 
Zumischung einer Farbe entspricht eine stetige Anderung des 
Farbentones. Gleich aussehende Farben geben gleich aus- 
sehende Mischfarben. Die Analogie der Eigenschaften des Schwer- 
punktes eines Systems von Massenpunkten liegt auf der Hand. 
Die Helmholtzsche Farbenlehre leidet trotz ihrer Vorziige an 
manchen Inkonsequenzen, welche gleich bezeichnet werden sollen. 

Als ich vor vielen Jahren Gelegenheit hatte, mich vor- 
iibergehend mit der Youngschen Theorie zu _ beschaftigen, 
erkannte ich, daB weder die Zahl noch die Art der von Young 
angenommenen Grundempfindungen einer vorurteilslosen Ana- 
lyse entspricht.t) Man kann fiir einfache Empfindungen nur 
jene halten, in welchen man durch psychologische Analyse 
keine weiteren Bestandteile aufzufinden vermag. Diese sind: 
Rot, Gelb, Griin, Blau, WeiB und Schwarz. In Orange erkennt 
man Rot und Gelb, in Violett Blau und Rot. Dem WeiB ver- 
mag es niemand anzusehen, aus welchen Strahlen es gemischt 
ist; es ist physikalisch zusammengesetzt, physiologisch einfach, 
Ebenso kann uns die Moglichkeit, aus einem gewissen Spektral- 
rot und Spektralgriin Gelb zu mischen, nicht bestimmen, Gelb 
fiir eine Mischempfindung zu halten. Schwarz ist eine Emp- 
findung, wenn demselben auch kein Licht entspricht. Die 
physikalischen Eigenschaften werden durch physikalische, die 
physiologischen durch psychologische Untersuchungen ermittelt. 

Bei unbefangener Uberlegung gelangt man zu der An- 
nahme so vieler verschiedener (chemischer) Nervenprozesse in 
der Sehsinnsubstanz, als man optische Empfindungsqualitaten 
durch rein psychologische Analyse zu unterscheiden vermag ?) 
Hering*) hat, nach den Grundsatzen von Johannes Miller‘) 


1) Mach, Uber die Wirkung der raumlichen Verteilung des Licht- 
reizes auf die Netzhaut. Sitzungsber. d. Wiener Akademie. Bd. LII. 
Oktober 1865. 

2) Mach, Reicherts und Dubois’ Archiv 1865. S. 633 u. ff. 

*) Ewald Hering, Zur Lehre vom Lichtsinne, 6 Mittei.ungen an 
die kais. Akad. d. Wissensch. Wien 1878. Uber Newtons Gesetz der 
Farbenmischung ,,Lotos“. Prag 1886. 

4) Johannes Miiller, Zur vergleichenden Physiologie des Gesichts- 
sinnes der Menschen und Tiere. Leipzig 1826. Handbuch der Physiologie, 
Bd. II. 1840. 
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vorgehend und obige Begriindung anerkennend, ebenfalls Rot, 
Gelb, Griin, Blau, Wei8, Schwarz als Grundfarbenempfindungen 
angenommen, Hering ist aber weiter gegangen und hat mit 
Plateau!) statuiert, da® nicht nur die Stérung des Gleich- 
gewichtes im Sehorgan durch den Reiz, sondern auch die 
‘Riickkehr zum Gleichgewicht empfunden wird, da also nicht 
nur der Konsumptions-, sondern auch der Restitutionsprozef, 
nicht nur der Dissimilations-, sondern auch der Assimilations- 
prozeB (wie Hering sagt) ein Empfindungsprozef ist. Hering 
ordnet die Grundempfindungen in drei Paare, von welchen 
das eine Glied den Assimilations-, das andere den Dissimilations- 
prozeB vorstellt. In dem Paare Schwarz-WeiB z. B. ist Schwarz 
der Assimilations-, WeiB der Dissimilationsproze8. Ebensolche 
Paare sind Rot-Griin und Gelb-Blau. Die Empfindung Weif8 


Wess 


Be Gelb Blau 
A. 


Roth Graz Roth 


wird durch alle Strahlen des Spektrums erregt und Schwarz 
tritt als Reaktion derselben auf. Die Zeichnung (Fig. 96) macht 
ersichtlich, in welcher Weise die verschiedenen Strahlen des 
Spektrums sich an der Erregung der genannten Empfindungen 
beteiligen. Die Empfindung Wei wird von allen Strahlen 
angeregt, Rot von A bis zu einer Stelle zwischen D und E 
(nahe bei D) und von einer Stelle bei F bis H, Gelb von A 
bis zu einer Stelle zwischen E und F, Biau von eben dieser 
Stelle bis H. Griin wird von eben jenen Spektralteilen erregt, 
welche auf Rot nicht ansprechen, so zwar, da8 Rot und Griin 
sich gegenseitig ausschlieBen, ebenso wie Gelb und Blau. Auf 
diesem Antagonismus beruhen die Komplementarfarben. Die 


1) Plateau, Bulletin de l’acad. roy. des Sciences de Bruxelles 1835, 
No: 2, pag. 52. No. 3, pag. 89. 
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Empfindung Rot und Griin,ebenso Gelb und Blau k6énnen 
nicht zugleich an derselben Netzhautstelle auftreten. Ist die 
Erregung der Gegenfarben gleich stark, so heben sich beide 
Paare auf und es bleibt die Empfindung Wei allein dbrig. 
Diese Theorie entspricht nicht nur am _ besten rationellen 
Forschungsgrundsdtzen, sondern stellt auch alle bekannten 
Tatsachen am genauesten dar. 

Die Entwicklung der physiologischen Farbenlehre ist 
wesentlich durch die Entdeckung der Farbenblindheit geférdert 
worden. Dalton?) hat an sich selbst die Beobachtung gemacht, 
daB er eine geringere Anzahl Farben zu unterscheiden vermdge 
als andere Personen, und er hat diese Tatsache zuerst wissen- 
schaftlich untersucht (Seebeck?), Es gibt, wie man jetzt weiB, 
‘Rot-Grtin-Blinde und Gelb-Blau-Blinde, endlich auch total 
Farbenblinde, die allerdings sehr selten sind. Die ersteren sehen 
das Spektrum gelb und blau; die zweite Art von Farbenblinden 
sieht an beiden Enden des Spektrums rot, die Mitte desselben 
griin; die letzteren endlich sehen das ganze Spektrum weiB. 

Wir wollen noch mit einem Worte die Farbenlehren von 
Goethe®) und Schopenhauer?) erwahnen, obgleich dieselben 
auf die Geschichte der Physik wenig Einflu8 genommen haben. 
Goethe betrachtet die Farben zundchst insofern sie dem Auge 
angehéren und auf einer Wirkung und Gegenwirkung desseiben 
beruhen. Die Beobachtungen Goethes iiber subjektive Farben 
sind auch recht gute, er 1a8t aber durch seine hier gewonnenen 
Ansichten sein Urteil in physikalischen Fragen zu sehr beein- 
flussen. Die sehr komplizierten Erscheinungen an triiben Medien 
halt er fir ein Urphanomen und versucht, durch dasselbe in 
ganz sinnloser Weise die prismatischen Farben zu erklaren. 
Schopenhauer kniipft an Goethe an. Er meint, wenn die 
Retina eine Farbe empfinde, so iibe sie nur einen Teil ihrer 


1) John Dalton, Extraordinary facts relating to the vision of 
colours. Memoires of the Literary and Philosophical Society. Vol. V, 
Part. 1. Manchester 1794. 

2) A. Seebeck, Uber den bei manchen Personen vorkommender 
Mangel an Farbensinn. Pogg. Ann. XLII, 1837 u. XLVIII, 1846. 

3) J. W. Goethe, Beitrage zur Optik. Weimar 1791 u. 1792. - 
Zur Farbenlehre. Tiibingen 1810. 2 Teile. 

4) A. Schopenhauer, Uber das Sehen und die Farben. Leipzig 1816. 
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Tatigkeit aus. Rot und Griin sind die beiden vdllig gleichen 
qualitativen Haliten der Tatigkeit der Retina. Orange ist 2/, 
dieser Tatigkeit und sein Komplement Blau nur /,, Gelb ist 
3/, und Violett nur 4/, der vollen Tatigkeit. Dies wird in 
naivster Weise ohne Begrtindung angenommen und ohne auch 
nur nach dem genauen Sinn dieser Aufstellung zu fragen. 
Obwohl in den exakten Wissenschaften besser zu Hause als 
Goethe, urteilt er iiber physikalische Versuche ebenso _be- 
schrankt. Es war notwendig, tiber diese physiologische Frage 
so viel anzufiihren, als auch ftir den Physiker von Interesse ist. 

Newtons Lehre ist gleich bei ihrem Auftreten von Par- 
dies, Hooke und Huygens aus theoretischen Gesichtspunkten 
bekampft worden. Was aber Linus und Rizzetti gegen die- 
selbe vorgebracht haben, beruhte auf falscher Beobachtung 
und ungenauer, ungeschickter Wiederholung seiner zum Teil 
feinen Versuche. Die viel spateren Einwendungen Goethes 
beweisen nur dessen vollstandige Unfahigkeit, einem quanti- 
tativen physikalischen Experiment zu folgen, und was noch 
schlimmer ist, die Unfahigkeit, sein eigenes Verstandnis zu 
beurteilen. Newtons Feinheiten und Vorsichten erscheinen 
ihm als unredliche oder ungeschickte Prozeduren. Doch ist 
Goethe hierdurch nicht verhindert worden, auf diesem wie auf 
anderen naturwissenschaftlichen Gebieten vorziigliche Beob- 
achtungen und Entdeckungen zu machen. Wer sich den Ein- 
druck der Goetheschen Lehren auf die zeitgendssischen Phy- 
siker vergegenwartigen will, der lese die sehr mafvolle, aber . 
héchst erstaunte und entschiedene Rezension eines so hervor- 
ragenden Physikers wie Malus.?) 

Auch die Newtonsche Dispersionslehre insbesondere hat 
im Laufe der Zeit manche Anderungen erfahren. Unter den 
zeitgendssischen Gegnern Newtons war Lucas?) der ge- 
schickteste. Er experimentierte gut und messend. Newton 
verstaindigte sich mit ihm auch am besten. Waren gewisse 
Unterschiede seiner und der Newtonschen Resultate, die 
zweifellos auf der Verschiedenheit der Glassorten der Prismen 


1) Malus, Annales de chimie. Ao. 1811. Auch Gilberts Ann. Bd. 40. 
S. 103. 

2) D. Brewster, Memoires of J. Newton. Vol. I, pag. 83 u. ff. Wilde. 
Bd. II, pag. 139 u. ff. 
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beruhten, naher diskutiert worden, so hatte die Dispersions- 
lehre schon damals wesentliche Fortschritte gemacht. Newton 
war der Meinung, daB Brechung und Dispersion einander 
parallel gehen, so zwar, daB ein Stoff, welcher unter gegebenen 
Umstanden die doppelte Ablenkung hervorbringt, wie ein 
anderer, auch die doppelte Dispersion erzeugt. Hiernach waren 
achromatische Prismen und Linsen unmdglich. Euler?), der 
das Auge fiir achromatisch hielt, war der Meinung, dag mit 
Flissigkeiten gefiillte Linsen sich miiSten zu einem achro- 
matischen Apparat verbinden lassen. Dollond?) gelang dies 
nicht, doch brachte er spater achromatische Prismen und 
Linsen aus zwei Glassorten zustande. Klingenstjerna’) hatte 
die Moglichkeit einer solchen Kombination aus einer kritischen 
Erérterung der Newtonschen Achromatisierungsversuche ab- 
geleitet. 

Den allerwesentlichsten Fortschritt seit Newton machte 
die Dispersionslehre durch die Entdeckung der fixen Linien 
im Sonnenspektrum. Wollaston hatte diese Entdeckung nicht 
zu schadtzen gewuft und hatte dieselbe auch falsch interpretiert. 
Sie gelangte erst zu allgemeiner Wertschatzung, als Fraun- 
hofer‘) sie zum zweitenmal machte und in einer Abhandlung 
der Miinchener Akademie publizierte. Fraunhofer teilt mit, 
daB er aus Interesse fiir die Verbesserung der achromatischen 
Fernrohre die Brechung und Dispersion der Glassorten genauer 
studieren wollte. Zunachst habe er die Lange der mit Prismen 
auf einen Schirm entworfenen Spektren gemessen, habe aber 
dieses Verfahren zu ungenau gefunden. Dann habe er die 
Winkel von zwei kombinierten Prismen versuchsweise so lange 


1) L. Euler, Sur la perfection des verres objectifs des lunettes- 
Mém. de V’acad. de Berlin 1747 (1753 u. 1754) u. L. Euleri, Dioptrica- 
PethOp melueelpsen tai: 

*) John Dollond (1706—1761), Letters relating to a theorem of 
Leonhard Euler for correcting the aberrations in the object. — Tillochs 
Philosoph. Magazine, Nov. 1798, Vol. II, pag. 177. — Phil. Trans. L. 733. 

3) Samuel Klingenstjerna (1698—1765), Tentamen de definiendis 
et corrigendis aberrationibus luminis in lentibus refracti etc. Petrop. 1762. 

4) Joseph Fraunhofer, Bestimmung des Brechungs- und Farben- 


zerstreuungsvermdgens verschiedener Glasarten. Denkschrift d. kgl. Akad. ” 


d. Wiss. i. Miinchen. ‘Bd. V, 1817 (,,fiir 1814 u. 1815‘). Vel. auch 
Brewster, Optics. pag. 85. 
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gedndert, bis die Kombination achromatisch war und aus dem 
Winkelverhaltnis das Gesuchte abgeleitet werden konnte. Bei 
kleinen Winkeln war auch dieses Verfahren ungenau. Als 
Prismen mit grofen Winkeln genommen wurden, waren diese 
blof bei einem bestimmten Einfallswinkel fiir das freie Auge 
achromatisch. Hindurchvisieren mit einem Fernrohr gegen 
einen scharfen dunklen Rand vor hellem Hintergrund lehrte, 
da® dieser Rand bei gewissen 
Verhaltnissen zwar am_ scharf- 
sten, aber niemals ganz farblos 
erscheint, weil Rot und Violett 

in beiden Glasern nicht dasselbe 
Zerstreuungsverhaltnis haben, 
und ebenso die tibrigen Farben. 
Diese Zerstreuungsverhaltnisse 
ftir die einzelnen Farben sind 

im Spektrum wegen der allmah- 
lichen Farbentibergange und des 
Mangels scharfer Grenzen schwer 

zu bestimmen. Farbige Glaser 
und farbige Flammen zeigen 
zwar Bander im Spektrum, aber 
auch keine scharfen Farben- 
grenzen. Nur im Spektrum des 2° 
,,Feuers und eines Talglichtes ~ 
findet sich ein scharfer rotgelber 
Streifen, immer an_ derselben 
Stelle, den er mit R bezeichnet. 
Deshalb sieht sich Fraunhofer Fig. 97. 

veranlaBt, eine eigene Vorrich- 

tung zur Beobachtung mit homogenem Licht zu konstruieren 
(Fig.97). Eine Lampe vor einem Prisma sendet durch dasselbe 
ein Spektrum, von welchem aber nur ein kleiner, eng begrenzter 
Farbenteil auf ein zweites, sehr weit entferntes Prisma fallt. 
Durch ein Theodolithenfernrohr hinter dem Prisma beobachtet 
"man also nur diese eng begrenzte Farbe. Mehrere solche 
‘Lampen geben also eng begrenzte, bestimmte und getrennte 
Spektralteile. Oberhalb steht noch eine Lampe, deren Spek- 
frum den scharfen Streifen R zeigt, nach welchem an ver- 
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schiedenen Tagen die Lampen immer gleich eingestellt werder 
kénnen. So konnte die Zerstreuung fiir verschiedene Farben 
in Glasern und Fltissigkeiten studiert werden. Namentlich bei 
den letzteren zeigte sich ein bedeutender Einflu8 der Tempe- 
ratur, weshalb Fliissigkeitslinsen zum Achromatisieren sich als 
unbrauchbar erweisen. Auch fiir Sonnenlicht wollte Fraun- 
hofer einen ahnlichen Apparat herstellen, der sich aber bald 
als unnétig erwies. Indem er namlich im Spektrum des Sonnen- 
lichtes nach einem scharfen Streifen wie R suchte, fand er die 
fixen Linien. 

Sonnenlicht fiel durch einen schmalen Spalt auf ein. in 
groBer Entfernung stehendes Prisma im Minimum der Ab- 
lenkung und das Spektrum wurde durch das Fernrohr eines 
Theodoliten beobachtet. Es erschien in demselben eine groBe 
Anzahl dunkler Streifen. Wurde der Einfallswinkel gréfer 
gewahlt, als er dem Minimum der Ablenkung entsprach, so 
verschwanden die Streifen und wurden erst durch Verkiirzung 
des Fernrohres, d.h. durch Hineinschieben des Okulars sicht- 
bar. Umgekehrt mute man bei Verkleinerung des Einfalls- 
winkels das Rohr verlangern. Diese Linien waren immer ari 
denselben Stellen des Spektrums; sie bilden keine Farben- 
grenzen, vielmehr war der Farbenton zu beiden Seiten einer 
Linie merklich gleich. Die Linien riihrten auch nicht von der 
Beugung an dem engen Spalt her, sie sind vielmehr dem 
Sonnenlicht eigentiimlich. Das Licht einer Lampe zeigt blo® 
den hellen Streifen R, welcher aber genau mit der von Fraun- 
hofer mit D bezeichneten dunklen Linie zusammenfallt. Diese 
Linien sind nun wegen ihrer Scharfe geeignet, die angrenzende 
Lichtart genau zu definieren, und genaue Bestimmungen der 
Brechungsexponenten sowie der Dispersion zu erméglichen. 
Hierfiir werden die bekannten einfachen Formeln aufgestellt. 
Da, wie schon erwahnt, das Verhaltnis der Dispersion nicht 
fiir alle Farben gleich ist, so kann die Farbenzerstreuung nicht 
fiir alle Farben zugleich aufgehoben werden. Es empfiehlt sich, 
dieselbe zunachst fiir die intensivsten Strahlen zu beheben. 
Zu diesem Zwecke vergleicht Fraunhofer die verschiedenen 
Spektralteile mit dem Licht einer Lampe photometrisch durch 
eine besondere Okularvorrichtung. Daf die Linien nicht’ von 
Beugung herriihren, wird durch Anwendung einer runden 
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Fensterladenéffnung bewiesen, wobei die Beugungserscheinung 
sich wesentlich andern miiBte. Die kleine runde Offnung liefert 
zundchst ein lineares Spektrum, in dem man keine Linien 
wahrnimmt. Setzt man aber hinter das Fernrohrobjektiv eine 
Zylinderlinse mit zur Dispersionsrichtung paralleler Zylinder- 
achse, so kommen dieselben Linien wie bei dem Spalt zum 
Vorschein. So hat Fraunhofer das Spektrum der Venus dar- 
gestellt und dem Sonnenspektrum gleich gefunden. Das Spek- 
trum von Fixsternen, in derselben Art untersucht, erwies sich 
von jenem der Sonne verschieden. Auch elektrische Funken 
wurden spektral untersucht. Die Betrachtung des Lampen- 
spektrums von groBer Dispersion zeigte R (= D) als Doppellinie. 

Es seien nun einige Erlauterungen der Fraunhoferschen 
Entdeckungen erlaubt. 

Fraunhofer hat die auffallendsten Linien des Spektrums 
durch Buchstaben bezeichnet. Zugleich hat er die Minima 
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Fig. 98. 


der Ablenkung derselben in einem Wasserprisma angegeben, so 
daB sie jederzeit wieder mit Sicherheit aufgefunden werden 
kénnen. Ubrigens geniigt zur Orientierung im Spektrum schon 
die aufmerksame Betrachtung der Zeichnung des Spektrums 
eines Flintglasprismas, wie die beistehende Figur 98 gibt. Die 
bloBe Gruppierung der Linien gibt schon gute Anhaltspunkte. 
Auferdem kann man die Linie D finden, wenn man die eine 
Halfte des Spalts in spater zu besprechender Weise durch eine 


mit Kochsalz impragnierte Alkoholflamme erhellt. Dieselbe — 


gibt ein Spektrum, welches nur aus einer hellen gelben Linie 
besteht, welche ihrer Lage nach vollstandig mit der D-Linie 
zusammenfallt. Die dunkle Linie A fallt mit einer hellen 
Linie im Spektrum der Kaliumflamme zusammen. Das Spek- 
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trum des in einer Geisslerschen Rohre gliihenden Wasser- 
stoffes enthalt drei helle Linien, die gew6hnlich mit Ha, HB, Hy 
bezeichnet werden. Hiervon fallt Ha mit C, Hf mit F zu- 
sammen und Hy fallt zwischen G und H. Die Linie A liegt 
im 4uBersten Rot und ist gewdhnlich nur bei Abblendung des 
librigen Lichtes sichtbar. Die starke Doppellinie H ist leicht 
kenntlich und liegt ganz nahe am violetten Ende des Spek- 
trums. Prismen aus dem stark gelben Flintglas von Merz 
absorbieren gewohnlich schon den brechbaren Teil von H, so 
da®B man dann nur die Halfte der Doppellinie deutlich sieht. 

Diese Fraunhoferschen Linien sind nun ein vorztigliches 
Mittel zur scharfen Definition der Lichtsorten. Wenn man von 
dem Brechungsexponenten von D spricht, also von dem Lichte, 
welches gliithender Natriumdampf aussendet oder welches im 
Sonnenlichte eben an der betreffenden Stelle fehlt, so ist dies 
viel praziser, wie wenn man von gelbem Licht tiberhaupt 
spricht, welches noch aus sehr vielen Lichtarten von ver- 
schiedener Brechbarkeit besteht. Diese Entdeckung ist also 
ftir die Dispersionslehre sehr wichtig geworden. 

Durch Bestimmung der Brechungsexponenten derselben 
Fraunhoferschen Linien fiir verschiedene Substanzen hat 
man sich sehr bald tiberzeugt, daB Brechung und Dispersion 
in keiner Beziehung zueinander stehen. In der folgenden 
Tabelle sind einige Brechungsexponenten zusammengestellt. 


B G D E F G H 
Flint von 
Fraunhofer 1.701050 1.702642 1.707264 1.713134 1.718673 1.728423 1.738154 
Crown von ‘ 
Dollond... 1.607933 1.608933 1.611428 1.614660 1.617457 1.622696 1.640373 


Wasser bei15°R 1.330935 1.331712 1.333577 1.335851 1.337818 1.341293 1.344177 
Terpentinol bei 


Coote, el a ty Aa 1.4715 1.4744 1.4783 1.4817 1.4881 1.4938 
Kassia6l bei 
LOL Cee ceerer 1.5963 1.6007 1.6104 1.6249 1.6389 1.6698 1.7039 


Schwefelkohlen- 
stoff bei 24.2°C 1.6114 1.6147 1.6240 1.6368 1.6487 1.6728 1.6956 


Bezeichnen wir den Brechungsexponenten von B durch n,, 
jenen von E durch ng, und von H durch ny, so kénnen wir np 
als Ma des mittleren Brechungsexponenten, n,;,—n, dagegen 
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als’ MaB der Dispersion ansehen. Wir sehen nun, daf8 der 
_ mittlere Brechungsexponent und die Dispersion einander keines- 
wegs parallel gehen. Die mittleren Brechungsexponenten zweier 
Substanzen stehen keineswegs in demselben Verhaltnis wie ihre 
Dispersionen. So ist z. B. fiir Crownglas und Kassiaél der 
mittlere Brechungsexponent fast gleich, wahrend die Dispersion 
des Kassiadls etwa die dreifache ist wie bei Crownglas. Kassiadl 
bricht die roten Strahlen weniger, die violetten Strahlen aber 
mehr wie Crownglas. Auch die Verteilung der Farben in den 
Spektren verschiedener Substanzen ist keine geometrisch ahn- 
liche. Die Flintglaser ziehen z. B. den violetten Teil des 
Spektrums verhaltnismafig viel mehr in die Lange, wie die 
librigen Teile. Macht man auf einer Abszissenachse Marken 
fiir die Lichtsorten ABC....H und tragt daselbst als Ordi- 
naten die Brechungsexponenten fiir verschiedene Substanzen 
auf, so erhalt man die Endpunkte der zusammengehdrigen 
Ordinaten; diese verbindet eine Kurve, die wir’ Dispersions- 
kurve nennen wollen. Diese Dispersionskurven verschiedener 
Substanzen haben nun auch verschiedene Formen. 

La8t man einen weiBen Strahl auf die Kante eines Prismas 
fallen, so kann man durch zweimalige Anwendung der Snell- 
schen Konstruktion die Brechung und Dispersion desselben 
bequem verfolgen (Fig. 99). Man beschreibe um den Durch- 


le Fy te 


schnittspunkt der Kante mit der dazu senkrechten Zeichnungs- 
. ebene einen Kreis mit dem willktirlichen Radius r und noch 
zwei andere mit den Radien r, und r,, so zwar, dab r,/r =n, 
r,/r =n, die beiden Brechungsexponenten fiir Rot und Violett 
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vorstellen. Dem einfallenden Strahl SK entsprechen dann im 
Glas die beiden Strahlen UK, VK und die in die Luft aus- 
tretenden RK, VK, wobei SUV senkrecht auf die erste, 
UR, VV senkrecht auf die zweite Prismenflache gezogen sind. 
Stellt man ein Prisma mit scharfen Kanten (Fig. 100) auf ein 
horizontales Blatt Papier, bezeichnet den Durchschnitt der 
Flachen mit demselben, und 148t man Sonnenlicht durch einen 
schmalen Spalt, das Papier streifend, auf das Prisma fallen, 
so kann man die Umkehrung der Konstruktion zur Bestimmung 
der Brechungsexponenten benutzen. Dann sind KA, KB, SK, 


Fig. 100. 


RK, VK gegeben. Der Kreis r wird willkiirlich gewahlt und 
die Durchschnitte der Lote VV, UR, S’ V liefern die Radien 
r1, Tz, also die Brechungsexponenten. Dies kann man auch 
erzielen, indem man bei Tageslicht, an der Prismenkante vor- 
bei, nach dem Spalt und nach dem roten und violetten Ende 
des Spektrums visiert und die Visierlinien durch eingesteckte 
Nadeln bezeichnet. Die Ungenauigkeit, die man bei beiden 
Verfahren beobachtet, indem man z.B. nicht zugleich auf 
Kante, Spalt und Nadel akkommodieren kann, fiihrt von selbst 
zur Anwendung der Fernrohre zum Zwecke des genaueren 
Visierens. So entsteht die Vorrichtung von Fraunhofer, 
- welcher durch das Prisma nach einem sehr fernen Spalt visiert. 
Die modernen Spektrometer stellen den Spalt in die Brenn- 
weite eines Fernrohrobjektivs, ersetzen ihn also durch ein 
scheinbar unendlich fernes Objekt, wodurch zugleich eine gréBere 
Lichtintensitat und bequeme Handhabung erzielt wird. 

In. Fig. 101 ist ‘der Verlauf des streifend enor. 
Strahles 101 und des streifend austretenden Strahles 3.03 
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xonstruiert. In beiden Fallen ist die Ablenkung ein Maximum. 
Bei Strahl 202 symmetrisch zu OH erhalt die Ablenkung da- 
gegen den kleinsten Wert. : ria 

Zur Berechnung des Brechungsexponenten bedient man 
sich der von Fraunhofer?) benutzten Formel. Im Minimum 
der Ablenkung liegt der ein- 
tretende und der austretende 
Strahl symmetrisch zur Hal- 
bierungsebene des _ Prismas 
y (Fig. 102). Er erlangt die 


Fig. 101. Fig. 102. 


Halite der Ablenkung D beim Eintritt, die andere Hialfte 
beim Austritt aus dem Prisma. Ist a der Einfallswinkel, 6 der 


Brechungswinkel, D die Ablenkung, so ergibt sich ae! 
_ A+D 
sin 2 
und aus der Figur — qe dls 
sin > 


Newton entwarf das Spektrum als reelles Bild auf einem 
Schirm. Bei Wollastons Verfahren tritt der dioptrische 
Apparat des Auges an die Stelle von Newtons Linse und die 
Netzhaut des Auges an die Stelle des Schirmes. Der Fraun- 
hofersche Apparat und die modernen Spektrometer fiigen alle 
zu dem Auge noch einen dioptrischen Hilfsapparat hinzu. Die 
Newtonsche Darstellungsmethode bleibt aber im wesentlichen 
dieselbe. 

Es bleibt auffallend, daB Newton bei seinen vielen und 
sorgfaltigen Experimenten die fixen Linien im Spektrum nicht 
wahrgenommen hat. Hatte er nur mit runden Offnungen 


1) J. v. Fraunhofers gesammelte Schriften. ‘Miinchen 1888. S.15 
der obigen Abhandlung. } i 
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experimentiert, so ware dies begreiflich. Allein er emptahl 
nicht nur den schmalen rechteckigen Spalt, sondern wandte 
denselben auch an. So mu& man annehmen, da’ bei ihm und 
seinen Nachfolgern die zusammengehorigen Bedingungen: ge- 
ntigend schmale Spalte, Minimum der Ablenkung und Ein- 
stellung des Schirms auf die Bildweite, nie genau genug gleich- 
zeitig erfiillt waren. Die fixen Linien zeigen sich iibrigens 
schon bei einem sehr rohen Verfahren: wenn ndamlich das 
auf das Prisma fallende Licht durch zwei enge, weit vonein- 
ander entfernte Spalten eingeengt wird. Die Nachfolger New- 
tons miissen seine Versuche sehr wenig variiert haben. 


Flint 


Die Auffindung der fixen Linien verdanken wir also dem 
technischen Interesse. Die genaue Bestimmung der Dispersion 
mit Hilfe derselben erméglichte nun die Konstruktion von 
Prismen ohne Dispersion und von Prismen ohne Ablenkung. 

Der Umstand, dai die mittlere Brechung und die Dis- 
persion einander nicht parallel gehen, macht die Herstellung 
von. achromatischen Prismen und Linsen méglich. Wir wollen 
eine solche achromatische Prismenkombination durch die 
Reuschsche Konstruktion aufsuchen. Es sei ein Prisma A 
gegeben, dessen Brechungs- und Dispersionsverhaltnisse durch 
die ebenfalls mit A bezeichneten drei Konstruktionskreise dar- 
gestellt sind (Fig. 103). Hierzu ist ein Prisma B von den durch 
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die Konstruktionskreise B gegebenen Dispersionsverhaltnissen 
zu suchen, welches, mit umgekehrter brechender Kante auf A 
gelegt, dasselbe achromatisiert. Wir denken uns B (ohne 
Drehung) so verschoben, da beide brechende Kanten in K 
zusammenfallen, und betrachten den Strahlengang durch K. 
Fir den weifen einfallenden Strahl erhalten wir nach der 
bekannten Konstruktion die beiden aus A austretenden Strahlen 
KS (rot) und KT (violett). Die weitere Konstruktion fiir das 
Prisma B gibt zunachst die Linien SU, TV parallel den Loten 
der Eintrittsflache. Soll die Kombination achromatisieren, so 
miissen die durch U und V den Loten der Austrittsflache von 


Flint 
Fig. 104. 


B parallel gezogenen Geraden zum selben Punkt des innersten 
Konstruktionskreises fiihren; diese Geraden miissen also zu- 
sammenfallen, UV selbst mu also das Lot sein, womit die 
Stellung der Austrittsflache von B bestimmt ist. Dann _ ist 
KN der weif austretende Strahl. 

Man bemerkt, daB bei Vereinigung der roten und violetten 
Strahlen nicht notwendig alle Strahlen in derselben Richtung 
austreten miissen. Wenn die Verteilung der Farben in den 
Spektren von A und B stark verschieden ist, so ist ein voll- 
‘standiges Achromatisieren unmdglich. Deuten wir die Kon- 
struktion fiir die gelben Strahlen durch punktierte Linien an 
und setzen im Spektrum von A das Gelb naher an das rote, 

Mach, Optik, 11 
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im Spektrum von B naher an das violette Ende, so zeigt die 
Konstruktion sofort das Heraustreten der gelben Strahlen aus 
der Linie KN. Solche Prismen werden also zwar nicht rot 
und violett gesdumte, dafiir aber mit anderen Farben geséumte 
Bilder geben. In der Fig. 105 ist eine achromatische Crown- 
flintglaskombination dargestellt. 

Man kann Prismen auch so kombinieren, daB die Ab- 
lenkung fiir eine bestimmte Farbe, nicht aber die Dispersion 
aufgehoben wird. Dann erhalt man sogenannte Prismen mit 
gerader Durchsicht (a vision directe). Die Dispersionsverhdalt- 
nisse der beiden zu kombinierenden Prismen A, B seien wieder 
durch die Systeme von Konstruktionskreisen A B gegeben (Fig. 105). 
Der weife einfallende Strahl MK gibt die beiden aus A aus- 
tretenden Strahlen KS (rot) und KT (violett). Die folgenden 


Fig. 105. Fig. 106. 


Konstruktionslinien sind nun SV, TU. Soll nun der rote 
Strahl ohne Ablenkung aus der Kombination treten, also nach 
KN, der Verlangerung von MK, so mu& VN das Lot der 
Austrittsflache von B sein, womit die Stellung der letzteren 
bestimmt ist. Man stellt die Prismen mit gerader Durchsicht 
gewohnlich in der Form der Fig. 106 dar, wobei die starker 
schattierten Prismen Flint-, die schwacher schattierten Crown- 
glas bedeuten. 

Die Entdeckung der fixen Linien im Spektrum hat aber 
nicht nur praktische, sondern auch sehr wichtige theoretische 
Folgen gehabt. DaB nicht alle Abstufungen der Brechbarkeit 
im Sonnenlichte vertreten sind, sondern da gewisse Licht- 
arten in demselben fehlen, muBte zum Nachdenken anregen, 
nachdem die Aufmerksamkeit einmal darauf gelenkt war. Die 
Spektra der Sterne boten ahnliche, aber andere Eigentiimlich- 
keiten dar. Die Spektren irdischer Lichtquellen zeigten zum 
Teil fiir dieselben charakteristische Lichtverteilungen. Hierzu 
kam die Koinzidenz des hellen gelben Streifens des Talglichtes 
mit dem dunklen Streifen des Sonnenlichtes. Alle diese Tat- 
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sachen bildeten ein Problem. In der Tat wurden die Spektren 
eifrig studiert. Brewster*) entdeckte das homogene gelbe 
Licht der Kochsalzflamme und die dunklen Streifen in dem 
Absorptionsspektrum der salpetrigen Sdéure. Angstrém priifte 
das Spektrum des elektrischen Funkens und wuf8te schon, 
dai es sich aus jenem der Elektroden und aus jenem des 
Gases zusammensetzt, in welchem der Funke tiberschlagt. 
Plticker und Hittorf*) untersuchten sorgfaltig die Spektren 
elektrisch glithender Gase. Es hatte keine Schwierigkeit mehr, 
einen Stoff an seinem charakteristischen Spektrum zu erkennen. 

Als Kirchhoff’) die schon Fraunhofer bekannte Koin- 
zidenz der Kochsalzlinie R mit der D-Linie naher priifen 
wollte und eine Kochsalzlampe vor den Spalt des Spektro- 
skopes stellte, durch welchen Sonnenlicht eindrang, erschien 
die D-Linie des Sonnenspektrums dunkler und breiter als ohne 
diese Flamme. Dies brachte ihn auf den Gedanken, daf die 
Natriumflamme dieselben Strahlen absorbieren méchte, welche 
sie leuchtend aussendet. Daf dies wirklich sich so verhalt, 
kann durch verschiedene Versuche nachgewiesen werden. 
Roscoe bringt in einer zugeschmolzenen, mit Wasserstoff ge- 
fiillten Glasréhre ein Stiick Natrium durch Erhitzen zur Ver- 
dampifung. Die Roéhre erscheint dann schwarz vor einer Koch- 
salzflamme, dagegen vollkommen durchsichtig vor einer Kerzen- 
flamme. 

Eine Weingeistlampe leuchtet sehr schwach. Bestreut man 
aber deren Docht mit Kochsalz, so wird die Flamme _ hell- 
gelb. Durch das Prisma sieht man die Flamme in unver- 
anderter Farbe, Form und Scharfe abgelenkt, wahrend eine 
Kerzenflamme unter denselben Umstaénden in ein Spektrum 
ausgezogen erscheint. Setzt man vor die Kochsalzflamme einen 
Spalt, so besteht das ganze Spektrum derselben aus einer 
einzigen hellen gelben Linie von der Spaltbreite. Die Koch- 
salzflamme sendet also nur gelbes Licht aus und zwar von 


1) D. Brewster, Optics. pag. 78, 137 u. ff. 

2) J. Pliicker, Uber die Konstitution der elektrischen Spektra ver- 
_schiedener Gase und Dampfe. Pogg. Ann. CVII, 1859. Mit J.W. Hittorf, 
Phil. Trans. 1865. . 
| 8) R. Kirchhoff u. R. Bunsen, Uber die Fraunhoferschen Linien. 


Berlin, Akad., Okt. 1859. 
tel 
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demselben Brechungsexponenten wie die Fraunhofersche 
Linie D im Sonnenspektrum. Bringen wir nun einen horizon- 
talen Platindraht in der schwach leuchtenden Bunsenflamme 6 
(Fig. 107) zur hellen WeiBglut, so gibt derselbe, durch ein 
Prisma mit horizontaler brechender Kante gesehen, ein helles, 
kontinuierliches, vertikal ausgezogenes Spektrum. Beim Vor- 
stellen einer Kochsalzlampe sieht man aber an der Stelle der 
D-Linie, soweit das Spektrum 
durch die Kochsalzflamme ge- 
deckt ist, eine dunkle Linie. 
py Natriumdampf absorbiert also 
dasselbe Licht, welches er 
leuchtend aussendet (Kirch- 
hoff). Mit Chlorlithium, Chlor- 
rubidium usw. lassen sich 
ahnliche Experimente aus- 
fiihren, nur sind die betreffen- 
den Spektren nicht so ein- 
fach, sondern bestehen aus 
mehreren verschiedenfarbigen 
Fig. 107. hellen Linien. 

Diese Beziehung des aus- 
gesendeten und absorbierten Lichtes wurde schon friiher als fiir 
alle Kérper giiltig vermutet von Euler, wenn auch auf Grund 
nicht zutreffender Ansichten. Foucault!) hatte die Beobach- 
tung in bezug auf das vom elektrischen Lichtbogen ausgesendete 
und absorbierte Licht gemacht. Angstrém und Stokes?) waren 
der Erkenntnis des allgemeinen Satzes sehr nahegekommen. 

Kirchhoff*) allein aber hat den glticklichen Gedanken ge- 
habt, in dieser Beziehung die Spur eines allgemeinen Wdarme- 
gesetzes zu vermuten. Zwischen Kérpern von durchaus gleicher 
Temperatur besteht das sogenannte bewegliche Warmegleich- 


1) Léon Foucault, Note sur la lumiére de l’arc Voltaique. Société 
Philomatique, 20 janvier 1849. Angstrém. 

*) G. G. Stokes, On the theory of Certain Bands seen in the 
Spectrum. Philos. Trans. for 1848, pag. 227. On the simultaneous 
Emission and Absorption of rays etc. Philosophical Magazine, XIX, 1860. 

8) Kirchhoff; Uber den Zusammenhang zwischen Emission und 
Absorption von Licht und Warme. Monatsber. d. Berlin. Akad. Dez. 1859. 
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gewicht. Jeder K6rper strahlt den iibrigen so viel Warme zu, 
als er in derselben Zeit von ihnen erhalt. Die in der Zeit- 
einheit ausgestrahlte (Warme-) oder Lichtmenge wollen wir das 
Emissionsvermégen des Kérpers nennen. Jenen Bruch, welcher 
anzeigt, wieviel von der auffallenden (Warme-) oder Licht- 
menge dieser K6érper absorbiert, nennen wir das Absorptions- 
vermogen. Denken wir uns nun einen absolut schwarzen 
Korper S, d.h. einen solchen, welcher alles auffallende Licht 
absorbiert, nennen wir dessen Absorptionsvermégen a = 1 und 
dessen Emissionsvermégen e. Denken wir uns ferner einen 
anderen Kérper K vom Absorptionsvermégen A und dem 
Emissionsvermoégen E mit ersterem im Warmegleichgewicht. 
Dieses Gleichgewicht ist nur unter einer Bedingung méglich. 
Hat z. B. bei der gegebenen Temperatur K nur das halbe 
Absorptionsvermégen wie S, so kann es auch nur das halbe 
Emissionsvermégen haben, wenn das Gleichgewicht nicht ge- 
stért werden soll. Man denke sich z.B. K und S allein vor- 
handen und durch zwei parallele unendliche, einander gegen- 
iiberstehende Ebenen begrenzt. Die Méglichkeit des Warme- 


gleichgewichtes zwischen S und K bei jeder Temperatur ist 


EE ES 


also an die Bedingung gebunden 4 See els lier nee Das 


Verhdltnis E/A hangt also nur von e, also von der Tempe- 
ratur ab. Eine solche Betrachtung der Warme im ganzen gentigt 
aber nicht. Denn die Warme besteht aus sehr vielen Strahlen- 
sorten, welche in der Regel nicht ineinander umgewandelt 
werden, und diese verschiedenen Strahlensorten werden in 
sehr verschiedenem Mafe von verschiedenen Kérpern ausge- 
sandt. Es ist also klar, daB das Warmegleichgewicht vermége 
der einen Strahlenart durch eine andere Strahlenart gestort 
werden kann. Das Warmegleichgewicht ist nur dann allgemein 


méglich, wenn fiir jede Strahlenart besonders Fae ist. 


Es ist also fiir jede Strahlensorte E/A nur abhangig von dem 
Emissionsvermégen des absolut schwarzen KOrpers fiir dieselbe 
Temperatur und dieselbe Strahlensorte. Wenn wir also eine 
Reihe von Kérpern K K’ K”’.... vergleichen mit S’, welcher 
-bei einer gegebenen Temperatur flir eine bestimmte Farbe das 
Emissionsvermégen e hat, so ist, wenn die betreffenden 
Emissions- und Absorptionsvermégen fiir dieselbe Farbe durch 
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EE’ E”....und AA’ A”...~ bezeichnet werden, ss = _ = 
a =...—e. Diejenigen K6rper also, welche diese Strahlen- 


art starker aussenden, werden sie also im gleichen Mafe bes 
derselben Temperatur starker absorbieren. 


Die Erscheinung der Umkehrung der Spektra erklart sich 
aus dieser Beziehung. Das Spektrum der Alkohol-Kochsalz- 
flamme besteht aus der hellen gelben D-Linie. Ein hinreichend 
helles kontinuierliches Spektrum durch eine solche Flamme 
hindurch betrachtet, zeigt im Gegenteil eine dunkle D-Linie. 
Ist J die Intensitat der D-Stelle des Spektrums, m der 
Absorptionskoéffizient der Flamme, J’ ihre Helligkeit, so wird 
durch die Flamme hindurch betrachtet, die D-Stelle die Hellig- 
keit J— mj-+ J’ haben. Diese kann nun gréfer oder Kleiner 
als J sein, je nachdem J’— mJ positiv oder negativ ist. Eine 
hinreichend helle Lichtquelle, durch eine Kochsalzflamme von 
gentigend niederer Temperatur betrachtet, mu& die Umkehrung 
(die dunkle D-Linie) zeigen. 

Draper hat durch den Versuch bewiesen, dai die ver- 
schiedensten K6rper, in einem Flintenlauf erhitzt, gleichzeitig 
(also bei derselben Temperatur) ins Rotglithen und gleichzeitig 
ins Weifgliihen kommen. Die Strahlen, welche bei der niedersten 
Temperatur auftreten, sind die roten, dann folgen die orangen, 
gelben, griinen, blauen und zuletzt die violetten. In umge- 
kehrter Ordnung verschwinden die Strahlen bei der Abkiihlung. 
Man sieht dies sehr sch6n an einem ausgespannten Platindraht, 
welchen man bei sukzessive zunehmender Stromstarke gal- 
vanisch glithen laBt, wahrend man ihn gleichzeitig durch ein 
Prisma mit zum Drahte paralleler brechender Kante betrachtei. 
Das Spektrum wird nach der violetten Seite desto langer, je 
hoher die Temperatur gesteigert wird. 


Mit Hilfe des Kirchhoffschen Satzes und der eben er- 
wahnten Beobachtung am Platindraht laBt sich nun der 
Drapersche Satz auch theoretisch ableiten. Irgend ein 
Kérper K fange bei der Temperatur f= 7 an, D-Licht aus- 
zusenden. Dann ist, wenn der K6rper fiir D-Licht bei allen 
Temperaturen undurchsichtig ist, A immer >0O. Es ist also 


fir t+ 7 ftir D-Licht = = e >0. Der Kérper S fangt also 
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bei derselben Temperatur wie K an, D-Licht auszusenden. 
Ea pee 


Weil nun A=W =a =.--. =e, so miissen alle Korper 
KK’ K’...., welche fiir D-Licht undurchsichtig sind, fir 
welche also A A’ A” .... immer von der Null verschieden ist, 


bet derselben Temperatur anfangen, D-Licht auszusenden. 

Mit Hilfe seines Satzes hat Kirchhoff die Erklarung der 
Fraunhoterschen dunklen Linien im Sonnenspektrum gegeben. 
Denkt man sich die Sonne als einen festen oder fliissigen 
gliihenden Kérper, welcher von einer Dampfatmosphare um- 
geben ist, so erhalt das kontinuierliche Spektrum des festen 
Kernes durch Absorption in der Dampfatmosphare an den- 
selben Stellen dunkle Linien, an welchen der gliihende Dampf 
fir sich allein helle Linien geben wiirde. Diese hellen Linien 
erhalt man nun wirklich, wenn es gelingt, die Protuberanzen 
der Sonnenatmosphare fiir sich zu beobachten. Beobachtungen 
liber die Koinzidenz von Fraunhoferschen Linien mit hellen 
Spektrallinien irdischer Lichtquellen kénnen zur chemischen 
Analyse der Sonnenatmosphare verwendet werden. 

Durch den Umstand, dafi die Newtonschen Ansichten 
liber Dispersion lange Zeit wesentlich in dem ursprtinglichen 
Umfang aufrecht blieben, entwickelten sich mancherlei Vor- 
urteile. Eines davon, betreffend die Proportionalitat von 
Brechung und Dispersion, haben wir bereits besprochen. Ein 
anderes bezog sich auf die Ordnung der Farben und Brechungs- 
exponenten. Man glaubte allgemein, daB die prismatische Ab- 
lenkung in der Ordnung: rot, orange, gelb, griin, blau, violett, 
wachsen imiisse; eine andere Ordnung der Farben kénne im 
Spektrum nicht vorkommen. Diese Meinung schien so wohl 
begriindet, daB sogar mathematische Theorien auftraten, welche 
auf Grund einer Annahme tiber die Konstitution der Materie 
zeigten, daf& dies gar nicht anders sein kénne. Die erste dieser 
Theorien rithrte von Cauchy*) her. Er nahm an, dafi die 
Distanzen der kleinsten Teile gegen die Periodenlange des 
Lichtes nicht verschwindend sei. Die Lichter nun, auf deren 
Periodenlange eine geringere Anzahl Teilchen entfiel, sollten 
starker gebrochen werden. Cauchy leitete aus seiner Theorie 


1) A. L. Cauchy, Sur la théorie mathémat. de la lumiére. Compt. 
rend. II. 1836. Sur les vibrations de l’éther etc. Compt. rend. VII. 1838. 
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eine Formel ab, welche das Wachsen des Brechungsexponenten 
als Funktion der abnehmenden Periodenlange zum Ausdruck 
brachte, und welche mit der Beobachtung recht gut stimmte. 

Als daher Leroux}) an einem mit Joddampf gefillten 
Prisma zuerst eine gré®ere Ablenkung am Rot als am Violett 
beobachtete, hielt man diese Beobachtung fiir eine Tauschung 
und beachtete dieselbe nicht weiter; sie geriet auch bald in 
Vergessenheit. Nicht viel anders erging es den Beobachtungen 
von Quincke?), welcher aus Interferenzversuchen an dtinnen 
Metallblattchen auf eine ungewohnliche Ordnung der Brechungs- 
exponenten schlo®&. Durch die Beobachtungen von Christiansen?) 
und Kundt) wurde nun die Dispersionslehre in dieser Richtung 
griindlich reformiert. 

Der Sinus des Grenzeinfallswinkels der totalen Reflexion ist 
bekanntlich gleich dem reziproken Brechungsexponenten. Man 
kann also, wie es Wollaston zuerst getan hat, den Grenzwinkel 
der totalen Reflexion zur Bestimmung des Brechungsexponenten 
selbst undurchsichtiger Substanzen verwenden. Als nun 
Christiansen diese Methode auf das Fuchsin (Anilinrot) an- 
wenden wollte, fand er ein ganz abnormes Verhalten desselben. 
Wahrend die meisten Substanzen eine ziemlich scharfe Grenze 
,der totalen Reflexion (den Newtonschen blauen Bogen) zeigen, 
findet sich eine solche Grenze bei der Reflexion aus Crownglas 
an Fuchsinlésung nicht. Man erkennt vielmehr, wenn man 
die total reflektierende Flache eines Crownglasprismas mit 
Fuchsinlésung benetzt, daB das bei senkrechter Inzidenz reflek- 
tierte Licht (statt wei) griin ist, bei VergréRerung des Inzidenz- 
winkels geht die Farbe des reflektierten Lichtes sehr allmah- 
lich in blau, violett, purpur, rosa tiber und nur bei sehr ver- 
dunnten Lésungen endlich (wie bei allen normalen Substanzen 
wieder) in weif. Durch spektrale Untersuchung des reflek- 


1) Leroux, Compt. rend. LI. 1861. 

2) G. Quincke, Opt. Eigenschaften der Metalle. Wied. Ann., Bd. 119, 
1863. Brechungsexpon. d. Metalle. Bd.119, 1863. 

’) C. Christiansen, Brechungsverhiltnis des Fuchsins. Pogg. 
(Wied.) Ann., Bd.141 u. 143, 1870 u. 1871. Farbenzerstreuung des Fuchsins. 
Bd. 146, 1872. 


4) A. Kundt, Anomale Dispersion. Pogg. (Wied.) Ann. 1871—72. . 


Beziehungen zwischen Disp. und Absorpt. d. Lichtes. 1874. Anom. Disp. 
im gliihenden Na-Dampf. 1880. 
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tierten Lichtes fand Christiansen, da schon bei senkrechter 
Inzidenz das griine Licht total reflektiert wird. Bei weiterer 
VergréBerung der Inzidenzwinkel tritt die totale Reflexion bei 
dem blauen, violetten, roten, orangen, zuletzt bei dem gelben Licht 
ein. Um dieses abnorme Verhalten des Fuchsins auch direkt 
zu priifen, wandte Christiansen ein Hohlprisma mit sehr 
kleinem brechenden Winkel an, fiillte dasselbe mit Fuchsin- 
lésung und lieB (wegen der starken Absorption) das Licht hart 
an der Kante hindurchtreten. Die Brechungsexponenten fiir 
die Fraunhoferschen Linien waren hierbei: 


Fuchsinlésung 
von 18.8°/) in Alkohol 
Alkohol 

Bs Soe hoa ae 1.450 1.3628 
Cee mute b 1.502 _ 
[eRe see ache oot: 1.561 1.3654 
ere ia: (eee. — 1.3675 
eae eS YS 1.312 1.3696 
GH Se reon bar eek 1.258 163733 
alge Ueicgecgie, aie Lol 1.3761 


Man sieht hieraus, daB die gewodhnliche Ordnung der 
Brechungsexponenten ganz gestért ist und daB die Fuchsin- 
lésung, mit dem Alkohol verglichen, eine sehr be- 
deutende Dispersion hat. 

Die Methode der totalen Reflexion, wie sie 
Christiansen versucht hat, laBt keine scharfen 
Bestimmungen der Brechungsexponenten zu, die An- 
wendung von Hohlprismen ist aber der starken Ab- 
sorption wegen miflich. Deshalb hat Christiansen 
vorgeschlagen, die Newtonsche Prismenkombi- 
nation anzuwenden, zwischen die beiden Prismen 
Fuchsinlésung zu bringen und bei verschiedenen 
Inzidenzwinkeln das hindurchgegangene (also noch 
nicht total reflektierte) Licht spektral aufzulésen Fig. 108. 
(Fig. 108). Ich habe mich aber iiberzeugt, daB dieses 
Verfahren, welches bei wenig absorbierenden Substanzen ganz 
unverfanglich ist, hier wegen der starken Absorption keine 
reinen Resultate gibt. Die Strahlen namlich, welche der Grenze 
der totalen Reflexion naheriicken, gehen sehr schief durch die 
Fuchsinschicht, durchlaufen somit auch bei geringer Dicke der- 
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selben einen betrachtlichen Weg in der Farblésung und werden 
also absorbiert. Das ist wohl auch der Grund, weshalb dieses 
Verfahren von Christiansen nicht angewandt worden ist. 

Kundt hat eine ganze Reihe von Substanzen auf anomaie 
Dispersion untersucht und hierbei erkannt, da diese Eigen- 
schaft allen Kérpern zukommt, welche starke Absorption und 
Oberfldchenfarben besitzen und die in Kristallen dichroitisch sind. 
Zunachst hat auch Kundt Hohlprismen von sehr geringem 
brechenden Winkel (etwa 10°) angewandt und dieselben mit 
den betreffenden Lésungen gefiillt. Sieht man durch ein mit 
Fuchsinlésung gefiilltes Hohlprisma, dessen vertikale brechende 
Kante rechts liegt, hart an derselben vorbei, auf einen mit 
Sonnenlicht erleuchteten Spalt, so bemerkt man links den 
violetten Teil des Spektrums, dann rechts davon einen dunklen 
Raum und noch weiter rechts den roten, orangen und gelben 
Teil. Das Violett wird also am wenigsten, das Gelb am meister 
abgelenkt. Nicht alle Fraunhoferschen Linien erscheinen 
hierbei scharf. Manche Teile des Spektrums tiberdecken sich 
wegen der Gleichheit ihrer Brechungsexponenten. Manche 
Fraunhoferschen Linien werden ganz verwischt. Fiir diese 
hat nun Kundt eine Unbestimmtheit des Brechungsexponenten 
angenommen. Diese Annahme ist unnédtig, wenn man bedenkt, 
daB das Fuchsinprisma zugleich eine beugende Spalte ist, 
welche fiir verschiedene Strahlen ungleiche Breite hat. Die 
am starksten absorbierten Strahlen gehen nur hart an der 
Kante durch, fir diese ist also die beugende Spalte am engsten, 
fiir diese werden daher (wie die Beugungserscheinungen zeigen) 
die optischen Bilder am meisten verwischt. Die weniger ab- 
sorbierten Strahlen gehen durch einen gréBeren Teil des Prismas 
durch und geben scharfere Bilder. 

Kundt hat auch noch ein mehr iibersichtliches Verfahren, 
mit Anwendung der Newtonschen Kreuzung der Prismen, 
versucht. Betrachten wir eine vom Sonnenlicht erleuchtete 
kleine Offnung durch ein normales Prisma mit horizontaler, 
nach unten gekehrter brechender Kante, so erscheint ein 
Spektrum, dessen Violett oben, dessen Rot unten liegt. Ein 
zweites mormales Prisma mit vertikaler, links liegender 
brechender Kante wiirde, vor das Auge gebracht, das Spektrum 
schief legen, das Violett links oben, das Rot rechts unten. 
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Dasselbe Prisma, mit anomal zerstreuender Cyaninlésung ge- 
fillt, gibt nun das Bild (Fig. 109). Das erste normale Prisma 
gibt das Spektrum BCDGH, das zweite anomale, mit dem 
ersten kombiniert, das aus zwei getrennten Kurvendsten B’C’ 
und G'H’ bestehende Spektrum. Die Kurve zeigt deutlich, in 
welcher Weise hier die gewéhnliche Ordnung der Brechungs- 
exponenten gestért ist. Fuchsin und die anderen anomal zer- 
streuenden Kérper zeigen ganz dhnliche Erscheinungen, welche 
aber bei Kérpern, die mehrere Stellen des Spektrums absorbieren, 
noch komplizierter sind. Kundt hat namlich einen Zusammen- 
hang zwischen Absorption und Dispersionsanomalie erkannt, der 


Fig. 109. Fig. 110. 


sich wie folgt ausdrticken Jat. Denken wir uns in BH (Fig. 110) 
das Spektrum mit den Fraunhoferschen Linien und als Ordi- 
naten senkrecht zu BH die betreffenden Brechungsexponenten 
aufgetragen. Die normale Dispersionskurve, welche durch Ver- 
bindung der Ordinatenendpunkte entsteht, sei 6h. Hat nun 
ein anomal zerstreuender K6rper die Eigenschaft, das Licht 
der Stelle a des Spektrums stark zu absorbieren, so bewirkt 
derselbe K6érper die durch die Punktierung angedeutete Form- 
veranderung der Dispersionskurve und die Trennung derselben 
in zwei Aste. Nahert man sich vom roten Ende des Spektrums 
her der absorbierten Stelle, so vergréRern sich hiermit die 
Brechungsexponenten itber das gewéhnliche Mag, nahert man 
sich derselben Stelle von der violetten Seite her, so verkleinern 
sich hiermit die Brechungsexponenten. Man kann die normale 
Dispersion als einen speziellen Fall der anomalen betrachten, 
- wenn man sich vorstellt, da& die tiber das sichtbare violette 
Ende hinausliegenden Strahlen von den normal zerstreuenden 
Korpern absorbiert werden. 
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Die Methode der totalen Reflexion weist zwar die Dis- 
persionsanomalie in unzweifelhafter und einwurfsfreier Weise 
nach, allein sie gibt keine scharfen Resultate; die Anwendung 
von anomal zerstreuenden Prismen ftihrt aber wieder solche 
Lichtschwachungen und komplizierende Umstande mit sich, 
da8 den nach derselben gewonnenen Resultaten langere Zeit 
nicht das volle Vertrauen entgegengebracht wurde. Deshalb 
habe ich mit Herrn G. v. Osnobischin versucht, die Methode 
der totalen Reflexion so umzugestalten, daB die Resultate 
dieselbe Ubersichtlichkeit und Scharfe erhalten, wie sie die 
Kundtsche Methode gibt. Spater wurde dieses Verfahren 
noch verbessert.?) 

Wir bringen eine Fuchsinlésung von mafiger Konzentration, 
etwa 59/5, zwischen ee: aus Flint (Fig. 111). Die 
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Fig. 111. Fig. 112. 


groBe Dispersion ktindigt sich sofort dadurch an, da statt 
des schmalen blauen Bogens der ganze Querschnitt des reflek- 
tierten Lichtkegels mit breiten farbigen Bandern ausgefiillt ist. 
Je konzentrierter die Lésung, desto breiter werden die farbigen 
Bander. Bei Wiederholung der Reflexion werden die Farben 
sehr lebhaft. Ebenso treten in dem reflektierten Kegel 
farbige Bander auf, die aber wegen der Absorption nicht ein- 
fach komplementaér zu den vorigen sind. Der Versuch werde 
mit Flintprismen und Fuchsinlésung zwischen den Hypotenusen- 


1) E. Mach u. J. Arbes, Einige Versuche iiber totale Reflexion - 
und anomale Dispersion. Sitzungsber. d. Wiener Akademie. Bd. XCII. 
I], Abt. Juli 1885. 
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flachen ausgeftihrt. Die beiden Spektren R und G erhalten dann 
ungefahr das Aussehen der Fig. 112. Die Grenzkurve der 
Totalreflexion erscheint in zwei voneinander ganzlich getrennte 
Zweige mn und pq geteilt, wie die Kurve, welche Kundt durch 
Kreuzung einer normalen und einer anomalen Dispersion er- 
hielt. Die Grenze mn ist im Spektrum R schon bei einer 
Reflexion scharf, dagegen findet man die Grenze pg, welche 
schwach erscheint, nur bei einiger Aufmerksamkeit. Im Spek- 
trum G hingegen sind alle Grenzen scharf. Die Lage derselben 
wird aber durch einen miflichen Umstand beeinflu&t, durch 
die Absorption der Fuchsinschichte, durch welche die nahe an 
der Grenze der Totalreflexion liegenden Strahlen sehr schief, 
also mit merklicher Absorption hindurchgehen. Es ist deshalb 
ratsam, sich an das Spektrum R zu halten. Die nachste Ver- 
besserung besteht darin, daB man durch mehrfache Reflexion 
an parallelen Flachen die Grenze pq deutlicher macht. Es 
werden deshalb mehrere Reflexionsprismen angewendet (Fig. 113), 


Fig. 113. 


an deren Hypotenusenflachen Kiivetten zur Aufnahme der 
Fuchsinlésung angekittet sind. Schon bei zwei Reflexionen 
wird die Grenze pg in R sehr deutlich. Bei dem friiheren Ver- 
such wird das von verschiedenen Spaltenpunkten ausgehende 
Licht durch die Linse auf der reflektierenden Flache gesammelt. 
Das Licht jedes Spaltenpunktes erhalt also einen anderen 
Inzidenzwinkel. Dies schlieRt aber nicht aus, da& von einem 
Spaltenpunkt noch Strahlen unter verschiedener Neigung auf 
die Flache gelangen, wodurch die Scharfe der Grenzen der 
Totalreflexion im Spektrum beeintrachtigt wird. Folgende An- 
ordnung vermeidet diesen Fehler. Die das Sonnenlicht .sam- 
melnde Linse L, (Fig. 114) wird mit einem Spaltenschirm SS 
bedeckt. Bevor das Licht auf die reflektierenden Flachen ge- 
langt, geht es noch durch eine Linse L,, in deren Brennweite 
der Spaltenschirm SS steht. Nun fallen von einem Spalten- 
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punkte nur parallele Strahlen auf die reflektierende Flache, 
aber. von jedem Spaltenpunkte unter anderer Inzidenz. Nach- 
dem die Strahlen die Reflexionsprismen P und das Prisma D 
mit gerader Durchsicht passiert haben, gelangen sie auf die 
Linse L,; von groBer Brennweite, welche in ihrer Brennebene, 
da sich die Spalte wie ein unendlich fernes Objekt verhalt, 
das scharfe Spektrum entwirft. Die Linse L, ist mit einer 
Blendung BB bedeckt, damit keine Strahlen von SS neben 
dem Prisma vorbei auf L gelangen, was zu einer Abbildung 
der Spalte SS auf dem Spektrum fiihren wiirde. Beobachtet 
man die angegebenen Vorsichten, so kann man nach dem 
Prinzip der Kreuzung einer anomalen Totalreflexion und einer 
normalen Brechung, wie wir kurz sagen wollen, sehr schéne 
Spektren objektiv darstellen. Je hdher die Konzentration, 
desto langer werden die Spektren. Es schien wiinschenswert, 
eine so wichtige Tatsache, wie die anomale Dispersion, welche 
die chemische Natur der Farbenzerstreuung so nahelegt, durch 
einen leicht ausftthrbaren und einwurfsfreien Versuch deutlich 
zu machen, Auf die molekularen Theorien der anomalen Dis- 
persion, wie sie von Sellmeier), Helmholtz?) u. a. auf- 
gestellt worden sind, gehen wir nicht ein, sondern begntigen 
uns, dieselben zu erwadhnen. 

Das genauere Studium der Spektren der verschiedenen 
Lichtquellen durch Angstrom, Plicker, .Kirchhotr. 
Bunsen u. a. hat die eigentiimliche Tatsache zutage ge- 
fordert, dai die Spektren leuchtender fester und fltissiger 
Kérper mit wenigen Ausnahmen (Didymverbindungen) konti- 
nuierlich, jene der Gase und Dampfe aber diskontinuierlich 
sind. In ersteren sind alle Farben gleichmaBig vertreten, 
wahrend letztere durch das Hervortreten oder Fehlen gewisser 
Lichtarten ftir die chemische Beschaffenheit charakteristisch 
sind. Das Spektrum eines Gases oder Dampfes zeigt meist 
mehrere durch dunkle Zwischenr4ume getrennte helle Linien 
(Linienspektrum), zuweilen auch breitere, durch dunklere 
Raume getrennte, eigentiimlich schattierte Bander, welche leb- 


1) W. Sellmeier. Pogg. Ann. Bd. 145, S. 399 u. 520. Bd. 147 
S. 386 u. 525. 

?) H. Helmholtz, Wissensch. Abhandlungen. Leipzig 1883. Bd. I, 
Sy 213: 


, 
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haft an kannelierte Saulen erinnern (Bandenspektren). Bei 
manchen Daémpfen und Gasen scheint es von der Dichtigkeit und 
Temperatur abzuhangen, ob ein Linienspektrum oder ein Banden- 
spektrum auftritt (Pliicker, Hittorf, Willner). Die Unter- 
suchungen hiertiber sind jedoch nicht vollstandig abgeschlossen. 

Warum feste oder tropfbar fliissige Kérper im gliihenden 
Zustand ein kontinuierliches, gasférmige K6érper aber ein dis- 
kontinuierliches Spektrum geben, dartitber kann man_ sich 
einigermaBen Rechenschaft geben. Freilich ist diese Frage 
keine rein optische, sondern eine allgemein physikalische, wes- 
halb sie hier nur kurz beriihrt werden soll. Es ist bekannt, 
daB zwischen Warmestrahlen und Lichtstrahlen kein wesent- 
licher Unterschied besteht. Ein Teil der Warmestrahlen erregt 
eben Lichtempfindung und solche nennen wir Lichtstrahlen. 
Warme- und Lichtstrahlen bringen chemische Veranderungen, 
Warme und schlieBlich auch mechanische Veranderungen her- 
vor. Es liegt deshalb nahe, sich jedes Leuchten als eine 
chemische  Gleichgewichtsstérung, als eine (periodische) 
chemische Schwingung vorzustellen, welche, wenn sie ausgiebig 
genug wird, schlieBlich immer zur ganzlichen Auflésung der 
Verbindung ftthren kann. Dampfen mu& man nun immer eine 
einfachere (chemische) Konstitution zuschreiben wie festen oder 
fliissigen Kérpern, bei welchen noch die Kohasionsbeziehungen | 
der Teile (welche ja doch auch als chemische Beziehungen an- 
gesehen werden kénnen) hinzutreten. Folglich werden der még- 
lichen Arten von Gleichgewichtsstérungen und der zugehérigen 
méglichen Schwingungszeiten bei festen und fltissigen K6rpern 
eine sehr groBe Zahl sein, wahrend sie bei Gasen sich auf eine 
geringe Zahl reduzieren kénnen. Ich habe bei einer anderen 
Gelegenheit eine theoretische Darlegung dieser Verhaltnisse 
versucht und habe hier nur hinzuzufiigen, daB es rationell ist, 
an die Stelle der rdumlichen Beziehungen der (hypothetischen) 
Atome die chemische Beziehung der chemischen Bestandteile 
treten zu lassen. 

Wenn weifes Licht durch einen K6rper hindurchgeht, so 
wird von den verschiedenen Lichtsorten im allgemeinen nicht 
’ gleich viel hindurchgelassen. Der Versuch lehrt vielmehr, dab 
ein Teil des Lichtes zuriickgehalten wird und Ursache von 
Erwarmung, von chemischen Veraénderungen usw. des Kérpers 
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ist. Von diesem Teil sagen wir, er sei absorbiert. Wenn nun 
betrachtliche Teile des Spektrums des auffallenden Lichtes. 
' merklich starker absorbiert werden wie die tibrigen, so kénnen 
sich bei spektraler Auflésung des hindurchgegangenen Lichtes 
dunkle Absorptionsbander im Spektrum zeigen. Bei tiber- 
wiegender Absorption mancher Farben kann das hindurch- 
gegangene Licht gefdrbt erscheinen. Lat man z. B. weibes 
Licht durch Kobaltglas treten, so bemerkt man mehrere starke 
Absorptionsbander im Spektrum und das durchtretende Licht 
erscheint blau. Die gewohnlichen Farben der Korper (Pigment- 
farben) sind Absorptionsfarben. Das oberflachlich reflektierte 
Licht ist in der Regel weiB. Wenn man aus einem farbigen 
K6rper, z. B. rotem Siegellack, einen Spiegel herstellt, so liefert 
derselbe (namentlich bei streifender Inzidenz) farblose Bilder. 
Die Pigmentfarben der Kérper kommen in der Regel von dem 
Licht her, welches in die Tiefe der K6rper eindringt und von 
dort vermége der Unregelmafigkeit der Brechungsexponenten 
wieder nach aufen geworfen wird. Dieses Licht ist durch 
Absorption gefarbt und mischt sich dem auferlich zerstreuten 
weiBen bei. Nur wenige K6rper farben das Licht schon bei 
oberflachlicher Spiegelung und zeigen sogenannte Oberflachen- 
farben. Hierher gehéren manche Metalle, die Anilinfarben im 
festen Zustande usw. 

Die spektralen Absorptionsbander mancher Kérper sind 
nun oft ebenso charakteristisch fiir die chemische Beschaffen- 
heit, wie die Linienspektren der Dampfe. Die Absorptions- 
bander sind oft breit und verwaschen. Es kommen aber auch 
sehr scharfe Absorptionsbander vor, z. B. bei den Didymsalzen. 
Sowohl feste wie fltissige und gasférmige Kérper kénnen 
charakteristische Absorptionsstreifen zeigen. Von den letzteren 
sind besonders auffallend die zahlreichen und zum Teil feinen 
Streifen der Untersalpetersdure (Brewster), des Jod- und des 
Bromdampfes. Die Farben der Kérper sind also gréBtenteils 
nicht Reflexions- oder Oberflachenfarben, wie Newton glaubte, 
sondern Absorptionsfarben. Dies geht auch aus Helmholtz’ 
Versuchen tiber die Mischung von Pigmenten hervor. Brewster 
hat namentlich durch seine zahlreichen Versuche iiber die Ab- 
sorption der festen, fliissigen und gasférmigen Korper die Ent- 
wicklung dieser Einsicht wesentlich geférdert. 
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Die Unveranderlichkeit des Brechungsexponenten und der 
Farbe einer Lichtsorte, welche Newton annahm, erleidet eine 
scheinbare Ausnahme in manchen Fallen, welche zum Teil 
schon sehr lange bekannt sind, die aber erst in neuerer Zeit 
eingehend studiert wurden. Schon Kircher?) beschreibt ' das 
Verhalten eines Aufgusses von Lignum nephriticum, welcher 
im durchfallenden Licht vollkommen durchsichtig, im zer- 
streuten Licht aber lebhaft grim erscheint. Auch Boyle?) 
beschaftigt sich mit demselben Phanomen. Newton?) er- 
wahnt, daB ein dtinnes Goldblattchen im auffallenden Licht 
gelb, im durchgelassenen blau oder griin erscheint, daB dem- 
nach das gelbe Licht von Gold stark reflektiert, das blaue 
durchgelassen wird. Die Erscheinungen am Lignum_ nephri- 
ticum glaubt er in dieselbe Klasse rechnen zu kénnen. Die 
nadhere Untersuchung hat gezeigt, daB die Erscheinungen, wie 
sie am Lignum nephriticum auftreten, darauf beruhen, dag 
das Licht einer Farbe, von den K6érpern aufgenommen, ab- 
sorbiert wird, aufhért Licht zu sein, und daB diese Kérper 
dafiir Licht von im allgemeinen anderer Farbe ausstrahlen. 
Brewster nennt diese Erscheinung innere, Herschel nennt 
sie epibolische Dispersion. Stokes‘), der ihre wahre Natur 
zuerst am Flufspat erkannt hat, nennt sie Fluoreszenz. Fluf- 
spat oder eine Lésung von schwefelsaurem Chinin zeigen an 
der Oberflache einen farbigen Schimmer, welcher bei Beleuch- 
tung mit Sonnenlicht auf eine merkliche Tiefe ins Innere ein- 
dringt, und in der Farbe vom auffallenden Licht verschieden ist. 

Brewster lie®{ den Sonnenlichtkegel einer Sammellinse in 
eine Lésung von schwefelsaurem Chinin fallen. Dieser ganze 
Kegel zeigte einen blauen Schimmer, der jedoch desto schwadcher 
wurde, je tiefer das Licht in die Flissigkeit eindrang. Das. 
Licht verliert also durch Passieren der Chininlésung die Fahig- 


1) A. Kircheri, Ars magna iucis et umbrae. — De ligno quodam: 
admirabili aquam in omne genus colorum tingente. 

2) Robert Boyle (1627—1691), Experimenta et considerationes de 
coloribus. London 1663. On the Light of Fish. Ph. Tr. 1672. 

3) J. Newtoni, Lectiones Opticae. Par. II, Lect. I. Prop. V u. 
‘Optice. S. 177 u. 287 u. ff. 

4) G. G. Stokes, On the change of refrangibility of light. Philos.. 
Trans. for 1852. 
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keit, Fluoreszenz zu erregen, wie Stokes hervorhebt. Anderer- 
seits bemerkt Stokes, daB man den blauen Kegel durch eine 
dicke Schichte der Lésung betrachten kann, ohne eine Ab- 
schwachung desselben zu bemerken. Stokes hat ferner be- 
merkt, daB manche gelbe Glaser dem durch dieselben hindurch- 
gehenden Licht die Fahigkeit nehmen, Fluoreszenz zu erregen, 
wahrend man den erregten Fluoreszenzschimmer durch die- 
selben Glaser ganz gut beobachten kann. Es geht hieraus her- 
vor, da& das die Fluoreszenz erregende Licht verschieden ist 
von dem erregten Licht, daB also hierbei eine Umwandlung 
einer Lichtsorte in eine andere stattfindet. Die farbigen Glaser 
kann man beniitzen, um schwache Fluoreszenz zu beobachten, 
indem man die zu untersuchenden Kérper in ein dunkles 
Zimmer bringt, in welches nur durch ein blaues Glas Licht 
eindringen kann, und indem man die Kérper durch ein gelbes 
Glas betrachtet. Das blaue Glas la8t vorzugsweise die Fluores- 
zenz erregenden Strahlen durch, wahrend das gelbe die ein- 
dringenden blauen vom Auge abhalt und nur die weniger 
brechbaren durch die Fluoreszenz erregten durchlagt. 

Die hierher gehérigen Erscheinungen sind von Stokes 
auch spektral untersucht worden. Er hat dabei drei Methoden 
angewandt. Bei der ersten Methode wird das Sonnenlicht 
durch Prismen in einen Farbenfacher aufgelést, durch eine 
Sammellinse wieder ein Durchschnitt samtlicher farbiger Strahlen 
erzeugt und in diesen Durchschnitt ein GlasgefaB mit der zu 
untersuchenden Loésung gestellt. Da nun der ganze Farben- 
facher in der Lésung liegt, erkennt man sehr leicht, daB das 
rote Ende des Spektrums meist wirkungslos, nur durch die 
Staubchen der Fitissigkeit sichtbar hindurchgeht, wahrend das 
violette Ende des Spektrums vorzugsweise Fluoreszenz erregt. 

Die zweite Methode besteht darin, da& man auf einem mit 
der Losung gefiillten Gefa&e als Schirm ein Spektrum entwirft. 
Man bemerkt hierbei, daB das Spektrum auf einem solchen 
Chininschirm nach der violetten Seite viel langer ist als auf 
einem gewoéhnlichen Papierschirm. Es treten nach dieser Seite 
viele neue dunkle Linien auf, von welchen Stokes einige her- 
vorragende durch k,l,im,n,o, p bezeichnet hat. Man nennt 
diesen neuen Teil des Spektrums ultraviolett. Dieser ultra- 
violette Teil ist es auch, welcher vorzugsweise chemische 
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Wirkungen ausiibt, namentlich zersetzend auf die Silbersalze 
wirkt und der deshalb von J. Miller und Mascart photo- 
graphiert werden konnte. Mascart hat in diesem Teil eine 
Anzahl Linien durch J, M, N,O, P,Q, R,S, T bezeichnet. 

Bei der dritten Methode wird das Sonnenlicht prismatisch 
aufgelést, eine kleine Sammellinse, auf welche nur ein schmaler 
Sektor des Farbenfachers fallt, sammelt das Licht zu einem 
Kegel, dessen Wirkung auf eine Lésung untersucht wird. 
Das Resultat ist natiirlich dasselbe wie bei den anderen 
Methoden. 

Die zweite Methode la&t sich noch weiter verwerten. Man 
denke sich ein sehr schmales, horizontales, fast nearlies Spek- 
trum auf einem fluo- 
reszierenden Schirm 
entworfen durch ein 
Prisma mit vertika- 
ler brechender Kante- 
Dieses Spektrum be. 
trachtet man durch 
ein zweites Prisma 
mit horizontaler, etwa 
nach unten  gehen- 
der brechender Kante. Fig. 115. 

Ware keine Fluores- 

zenz vorhanden, so wiirde man wie in dem Newtonschen 
Versuche ein schiefes, lineares Spektrum sehen, welches aus 
dem einfach reflektierten und zerstreuten Licht besteht. Da 
aber die von dem ersten Spektrum getroffenen Stellen des 
Schirmes noch eine Mannigfaltigkeit von Fluoreszenzfarben 
entwickeln, so ordnet das zweite Prisma dieselben vertikal 
iibereinander an, es lést das Fluoreszenzlicht spektral auf. 
Deshalb erscheint auBer dem schiefen Spektrum RV noch ein 
meist rechteckiges spektrales Feld F. Ziehen wir durch die 
Grenzen dieses Feldes Vertikallinien, so zeigen uns diese, 
welcher Teil des Spektrums Fluoreszenz erregt. Es ist der Teil 
von G bis zum 4ufersten Ultraviolett. Ziehen wir durch die 
-Grenzen von F Horizontallinien, so lehren diese, welche Farben 
durch Fluoreszenz erregt werden. Es sind die Farben zwischen 
B und H. 
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Stokes hat sich tiberzeugt, daB gerade jene Lichtsorten, 
welche vorzugsweise Fluoreszenz erregen, auch vorzugsweise 
von dem fluoreszierenden Kérper absorbiert werden. Es ist 
zweckmaBig, zu allen diesen Versuchen statt Glasprismen und 
Glaslinsen Quarzprismen und Quarzlinsen zu verwenden. 
Quarz 1a48t nadmlich viel mehr ultraviolette Strahlen durch 
wie Glas, so da® dieselben durch ihre bedeutende Intensitat 
oft schon direkt ohne Umwandlung durch Fluoreszenz sichtbar 
werden. Das wichtigste Resultat, welches Stokes erhalten hat, 
besteht darin, da& durch Fluoreszenz Strahlen von hoherer 
Brechbarkeit immer nur in Strahlen von niederer Brechbarkeit 
umgewandelt werden, nie umgekehrt. Die Arbeiten von Stokes 
sind durch V. Pierre, Hagenbach und Lommel weiter- 
gefiihrt worden. Dieselben haben eine grofe Anzahl fluores- 
zierender K6érper untersucht. 

Zur Demonstration der Fluoreszenz ist die in Fig. 116 
dargestellte Vorrichtung sehr zweckdienlich. Uber einen Uran- 

glaswiirfel oder einen anderen fluo- 

7 nT reszierenden K6rper, der teilweise 
LC e—— mit Papier bedeckt ist, wird ein 
pO parallelepipedischer Sturz gestiilpt, 
an dem zwei Seiten (a@ und die 
gegentiberliegende) aus blauem Glas, 
zwei andere Seiten (6 und die gegen- 
iiberliegende) aus gelbem Glas ge- 
bildet sind. Fallt das Sonnenlicht 
durch das blaue Glas auf den 
Wiirfel, so sieht man denselben 
& durch das gelbe Glas lebhaft gelb- 
grin. Fallt hingegen, nach einer 

aia Vierteldrehung des Sturzes um eine 

Fig. 116. vertikale Achse, das Licht . durch 

das gelbe Glas ein, so erscheint der 

Wiirtel durch das blaue Glas so schmutzig braun wie das Papier 
in beiden Fallen, Das Papier sendet in beiden Fallen nur Licht 
in das Auge, welches durch das blaue und gelbe Glas gegangen 
ist. Der Uranglaswiirfel aber wandelt das blaue Licht in gelb- 
griines um, welches das gelbe Glas durchdringt. Umgekehrt 
wird aber das gelbe Licht vom Uranglas nicht in blaues um- 
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gewandelt, welches das blaue Glas durchdringen kénnte. Darin 
spricht sich eben das Stokessche Gesetz aus. 

Lommel hat nachzuweisen versucht, daB das Stokessche 
Gesetz nicht allgemein giiltig ist, indem er z. B. bei Eosin auch 
eine Umwandlung von Strahlen geringerer Brechbarkeit in solche 
von groBerer beobachtete. Ich habe mit Herrn B. Brauner 
diese Versuche, mit Hilfe der Anordnung in Fig. 114 wiederholt 
und bestatigt gefunden. Die. fluoreszierende Substanz wurde 
zwischen die beiden Prismenpaare gebracht, natiirlich mit An- 
wendung einiger VorsichtsmaBregeln. Trat das Licht durch 
ein Prismenpaar ein, welches das weniger brechbare Ende des 
Spektrums bis zu einer Linie x abschnitt, wahrend das andere 
Paar gerade vom brechbareren Ende wieder bis zu x abschnitt, 
so trat die Stokessche Erscheinung auf. Bei umgekehrter 
Anordnung konnte aber in manchen Fallen auch die-Lommel- 
sche Erscheinung beobachtet werden. Ich méchte aber aus den 
S. 169 u. 173 angedeuteten Griinden die’ Versuchsform heute 
nicht mehr fiir beweisend halten. Man bemerkt, daB die beiden 
Prismenpaare die verschiedenfarbigen Glaser des Versuches 
Fig. 116 ersetzen, nur in noch viel exakterer Weise. 

Die Erscheinungen der Phosphoreszenz sind zum _ Teil 
schon, sehr lange bekannt, das grtindliche Studium derselben 
gehért aber der neuen Zeit an. Schon Aristoteles kennt 
das Leuchten im Dunkeln ohne merkliche Wdarmeentwick- 
lung, welches an verwesenden Korpern beobachtet wird. _ Es 
hat sich als eine langsame Verbrennung erwiesen, wie der 
Vorgang am Phosphor, den man von der eigentlichen optischen , 
Phosphoreszenz unterscheidet, bei welcher. keine grob nach- 
weisbare chemische Veranderung der leuchtenden Kérper auf- 
tritt. Im Jahre 1604 wurde von dem Schuster Casciorolo 
der bononische Leuchtstein entdeckt, eine mit Schwerspat ge- 
mischte Tonerde. Derselbe ist ein sogenannter Lichtsauger, 
welcher im Dunkeln leuchtet, nachdem er eine Zeitlang dem 
Sonnenlicht ausgesetzt war. La Galla!) und Kircher?) be- 


‘ty Giulio Cesare Lagalla (1571—1624), ....De phenomenis in 
~orbe lunae novi telescopii usu a Galilaeo nunc iterum suscitatis, physica 
disputatio. Item de luce et lumine altera disp. Venet. 1612. 

2) A. Kircher, Ars magna etc. pag. 18 u. 19. Beecari de Phosphoris 
Bolog., 1744. 
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schreiben ihn. Balduin, Beccari, Canton, Marggratf, 
Osann und P. Heirich entdeckten noch andere Lichtsauger. 
Placidus Heinrich’) stellte sehr umfassende Untersuchungen 
iiber Phosphoreszenz an. Er priifte sehr viele mineralische, 
pflanzliche, tierische und kiinstlich dargestellte Kérper auf 
Phosphoreszenz, untersuchte’ die Phosphoreszenz durch Be- 
strahlung, Erwaérmung, Bruch, Druck, Sto8, Reibung, Elektri- 
sierung usw. Da ihm schon bekannt war, daB verschiedene 
Phosphore ungleich lang nach der Belichtung nachleuchten, so 
schloB er sich in einen gegen Licht wohlverwahrten Kasten 
ein, in welchen er sich die bestrahlten Korper rasch hinein- 
reichen lieB. Er entdeckte so eine Menge nur kurz oder schwach 
nachleuchtender K6rper. Die Zahl der phosphoreszierenden 
K6rper war dadurch schon sehr gro geworden. + 

Die Phosphoreszenzerscheinungen sind den Fluorészenz- 
erscheinungen sehr verwandt. Manche KOrper erhalten, wenn 
sie einige Zeit dem elektrischen oder Sonnenlicht ausgesetzt 
werden, die Eigenschaft, langer oder ktirzer im Dunkeln zu 
Jeuchten. Kalkspat und Diamant sind Beispiele solcher Kérper. 
Zu den kiinstlich herstellbaren phosphoreszierenden Korpern 
gehéren die Schwefelverbindungen, die man durch Gliihen von 
Schwefel mit Kalk, Baryt, Strontium usw. erhalt. Die Inten- 
sitat und Dauer des Nachleuchtens ist bei diesen K6rpern sehr 
verschieden und hangt nicht blo& von der chemischen Be- 
schaffenheit, sondern auch von den physikalischen Umstanden 
der Behandlung und Herstellung ab. Auch die Farbe des 
Nachleuchtens ist eine sehr verschiedene. 

E. Becquerel?) hatte den glticklichen Gedanken, sich die 
Frage zu stellen, ob nicht die Phosphoreszenz mancher Kérper 
blo® deshalb bei der gewohnlichen Beobachtungsmethode unbe- 
merkt bleibt, weil sie zu schnell erlischt. Er brachte deshalb 
die zu untersuchenden K6rper zwischen zwei auf derselben 
Achse rasch rotierende Scheiben mit alternierenden Léchern. 
Durch die Lécher der einen Scheibe fallt intermittierendes 
Sonnenlicht auf den K6rper, wahrend es durch die Locher der 
anderen Scheibe beobachtet wird. Die Einrichtung ist also so 


1) Placidus Heinrich, Die Phosphorescenz der K6rper. Niittiberg 
1811. 7 
*) A. Ed. Becquerel. Ann. de chim. et phys. T. LV u. LV{t:' 
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getroffen, daB der Kérper fiir den Beobachter unsichtbar ist, 
wenn er bestrahlt wird, und da er nur gesehen werden kann, 
wenn er nicht beleuchtet ist. Becquerel sah nun, daB sehr 
viele Kérper, deren Phosphoreszenz bis dahin unbekannt war, 
bei steigender Rotationsgeschwindigkeit immer heller zu leuchten 
begannen. Das Verfahren besteht eigentlich in einer sehr 
raschen Wiederholung des gewéhnlichen. Der Korper wird dem 
Sonnenlicht ausgesetzt und rasch in die Dunkelkammer ge- 
bracht, wieder ausgesetzt und wieder beobachtet usw. Die 
rotierenden Scheiben besorgen dies Geschaft so schnell, dab 
bei 100 Umdrehungen in der Sekunde der Kérper schon 
0.0006 Sekunden nach der Bestrahlung beobachtet wird. 

Gewohnliches Glas und Uranglas leuchtet zwischen dem 
Scheibenpaar griin, Doppelspat und Aragonit orangegelb. Alle 
festen K6rper, welche Fluoreszenz zeigen, entwickeln auch 
Phosphoreszenz. Nur die fluoreszierenden Fliissigkeiten gaben 
keine Phosphoreszenz. Becquerel ist jedoch der Ansicht, daB 
die Fluoreszenz als eine kurz dauernde Phosphoreszenz und 
umgekehrt die Phosphoreszenz als eine langer anhaltende 
Fluoreszenz angesehen werden kann. 

- Die Becquerelschen Versuche lassen sich leicht mit einem 
Scheibenpaar auf jedem Rotationsapparat ausftihren. Fir die 
Zwecke der Demonstration kénnen 
sie tibrigens noch modifiziert wer- 
den. Denken wir uns eine zylin- 
drische Trommel auf einer Achse 
(Fig. 117). Die eine Basis und der 
Mantel haben Locher in demselben 
Meridian, in derselben durch die 
Achse gelegten Ebene; die andere 
Basis fehlt. In diese einseitig offene 
Trommel bringen wir den phos- MSS 
phoreszierenden K6rper gleichzeitig Fig. 117. 
mit einem nichtphosphoreszieren- 
den so, daB er durch die Locher der Basis bestrahlt wird. 
Durch die Lécher des Mantels beobachtet man. Geht man 
‘ nun mit dem Auge im Sinne der Rotation am Mantel langsam _ 
herum, so kann man alle Phasen nach der Bestrahlung sozu- 
sagen stroboskopisch beobachten. Man sieht zuerst den phos- 
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phoreszierenden und den anderen K6rper beleuchtet, hierauf. 
den letzteren erléschen, wahrend der erstere in abnehmender 
Intensitat fortleuchtet, wenn man das Auge im Rotationssinne 
fortbewegt. 

Auf folgende, ebenfalls sehr einfache Art kann man die 
Phosphoreszenz des Glases demonstrieren. Man stellt die 
(lackierte) rotierende Scheibe einer Holtzschen Elektrisier- 
maschine so, daB der Brennpunkt einer 
groBen, von Sonnenlicht bestrahlten 
Sammellinse auf dieselbe fallt, und deckt 
diesen Punkt fiir den Beobachter durch 
einen ganz kleinen Schirm. Steigert 
man allmahlich die Rotationsgeschwin- 
digkeit, so zeigt die rotierende Scheibe 
bald einen kreisbogenférmigen hellen 
Schweif, der sich desto weiter im Rota- 

Fig. 118. tionssinne auszieht, je gréBer die Ge- 

schwindigkeit wird, und welcher sich 

endlich volistandig schlieBt. Bei dieser Darstellung wird das 

Unterbrechen der Beleuchtung und Beobachtung vermieden, 

die Erscheinung wird heller und zeigt alle Phasen nach der 
Bestrahlung nebeneinander. 

Das Phosphoreszenzlicht ist von Becquerel auch spektral 
untersucht worden und hat sich als sehr mannigfaltig zusammen- 
gesetzt, im allgemeinen von dem _ bestrahlenden Licht ver- 
schieden, erwiesen. <a 


VIL. 
Periodizitat. 


Bei Grimaldi (1613 1663)1) finden wir die erste Ahnung 
der Periodizitat des Lichtes. Er war derjenige, der auch mit dem 
Prisma zuerst sorgfaltig experimentierte, der das Licht durch 
kleine Offnungen eintreten lie& und im Dunkelzimmer arbeitete, 
wodurch eine viel reinere Beobachtung erméglicht wurde. Seine 
eigentliche Leistung ist aber die Entdeckung der Beugungs- 
erscheinungen, welche er genau beobachtete und mit Angabe der 
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Mabe so gut beschrieb, da die Kenntnis derselben nicht mehr 
verloren gehen konnte. Wenn in das durch eine kleine Off- 
nung eindringende Sonnenlicht ein schmaler schattengebender 
Korper gebracht wurde (Fig. 119), so zeigte sich der Schatten 
etwas breiter, als er bei geradlinigem Vortibergang des Lichtes 
an den Randern des Korpers hatte sein miissen. Dieselbe Ab- 
lenkung oder Beugung erfuhr das Licht auch an den Randern 


BT tay Franciscus Maria Grimaldi,  Physico-mathesis de lumine 
éoloribis et iride. Bononiae, 1665. ) 
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einer zweiten Spalte (Fig. 120); auf welche es nach dem Ein- 
tritt durch die erste auffiel. Grimaldi sieht sich zu dem 
Ausspruch berechtigt: ,,Lumen propagatur seu diffunditur non 
solum directe, refracte ac reflexe, sed etiam quodam quarto 
modo diffracte‘.. Am Rande der Schatten treten drei tarbige 
Streifen auf. Die vom Rande ferneren sind stets schmdler und 
schwacher als der dem Rande nachste. Bei gentigend hellem 
Licht sind auch im Innern des Schattens (Fig. 121), wohin 
also auch Licht gelangt, farbige Streifen wahrzunehmen, von 
welchen die helleren stets in ungerader Anzahl vorhanden sind. 
Die auBeren und die inneren Streifen gehen im allgeméinen 


Fig. 120. Fig. 121. 


dem Schattenrande parallel. Macht aber der schattengebende 
Koérper (Streifen) eine Ecke (Fig. 123), so treten im Innern 
des Schattens noch eigentiimliche facherférmige Streifen auf. 
Diese ungleichmaBige periodische Verteilung des Lichtes beim 
Vortibergang an Korperrandern (Fig. 122) erinnert Grimaldi 
wahrscheinlich an ahnliche Erscheinungen beim UmflieBen von 
Hindernissen durch Wasser, an Stauungswellen. ,,Lumen 
videtur esse quid fluidum perquam celerime et  saltem 
aliquando etiam undulatim fusum per corpora diaphana.“ 
Das Licht wird also wohl als eine Fliissigkeit aufgefaBt, welche 
sich gelegentlich auch wellenférmig ausbreitet, namentlich beim 
Umgehen der Kérper. Eine bestimmtere Vorstellung gewinnt 
Grimaldi nicht. An einer spateren Stelle (S. 342) wird nur 
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vortibergehend von einer Ausbreitung in Spirallinien infolge 
der Wellenbewegung gesprochen. S. 187 fiihrt Grimaldi eine 
Beobachtung an, welche zu beweisen scheint, da® Licht, zu 
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Fig. 122. Fig. 123. 


Licht gebracht, auch Dunkelheit erzeugen kann.  ,,Lumen 
aliquando per sui communicationem reddit obscuriorem super- 
ficiem corporis aliunde primus illustratum.“’ Das ware allerdings 


eine Antizipation von groBer Bedeutung gewesen, wenn sie 
nicht auf einer Tauschung beruht hatte. Das Sonnenbild, 
welches durch eine kleine Offnung erzeugt wird, ist am Rande 
dunkler, Legt man nun zwei kleine Offnungen so nahe an- 
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einander (Fig. 124), daB die Bilder sich teilweise decken, so 
sieht man den Rand des einen Bildes noch immer als einen 
dunkleren Streifen iiber das andere Bild laufen, obgleich an 
der betreffenden Stelle Licht zu Licht gefiigt wird. Die Er- 
scheinung ist aber keine physikalische, sondern eine physio- 
. logische und beruht darauf, da die Lichtempfindung nicht 
allein von der Beleuchtungsintensitat, sondern auch von deren 

Differentialquotienten nach den Dimensionen der beleuch- 
teten Flache abhangt, wie ich vor langer Zeit nachgewiesen 
habe.) 

Das Grimaldische Buch enthalt aufer dem Bericht tiber 
die Experimente noch viele Spekulationen iiber die Natur der 
durchsichtigen Kérper, die Reflexion des Lichtes an der Luft, 
die Porositat der Kérper, insbesondere des Wassers, den Durch- 
gang der magnetischen Wirkung durch die K6rper, eine Ver- 
gleichung von Licht und Schall u. v. a. Grimaldi fiihrt aus, 
da8B die Reflexion an geritzten Flachen besonders geeignet ist, 
Undulationen auszulésen und Farben hervorzurufen, daB Far- 
bung nicht nur durch Reflexion, ein- und zweimalige Brechung, 
sondern auch durch ,,Diffraktion“‘ entsteht usw. Zum SchluB 
folgt eine weitlaufige Diskussion dariiber, ob das Licht eine 
Substanz oder ein Accidens sei. Der spekulative Gehalt gibt 
dem Buch ftir den modernen Leser ein eigentiimliches Geprage 
und hat vielfach zur Unterschatzung desselben gefiihrt. 

Im ganzen muf man sagen, daB Grimaldi schéne und 
wichtige neue Tatsachen entdeckt, dieselben vorziiglich beob- 
achtet und genau beschrieben hat. Auch in theoretischer Hin- 
sicht hat er zwar nichts Abgeschlossenes vorgebracht, aber 
sehr wichtige Anregungen gegeben. In seinem Buch zeigt er 
sich als eine liebenswiirdige, aufrichtige Natur. Er spricht 
seine Uberzeugungen offen aus und verbirgt seine Zweifel nicht. 
Aus dem SchluBwort zu seinem erst nach seinem Tode ge- 
druckten Werk erfahren wir, daB seine Ordensbriider ihm die 
Grabschrift setzten: ,,P. Franciscus Maria Grimaldus vixit inter 
nos sine querela“, 


') Mach, Uber den Einflu&8 radumlich und zeitlich variierender 
Lichtreize auf die Gesichtswahrnehmung Sitzb. d. Wiener Akad. Bd. CXV, | 
Abt. Ila. Juni 1906; auch: Uber die Abhangigkeit der Netzhautstellen 
voneinander. Vierteljahrsschrift fiir Psych. 1868. 
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» Hooke berichtet in seiner ,,Micrographia‘ iiber alle még- 
lichen Beobachtungen, die er mit dem Mikroskop angestellt 
hat. Er beschreibt und erlautert durch Abbildungen den An- 
blick einer Nadelspitze, der Scharfe eines Rasiermessers, ver- 
schiedener Gewebe, der von Stahl und Stein abfliegenden 
Splitter, der Eisblumen, untersucht die Struktur der vegeta- 
bilischen Kohle, des Korkes und versteinerten Holzes, die 
Beschaffenheit verschiedener Blatter, des Schimmels, der Moose, 
Haare, Fischschuppen, der Federn, des Bienenstachels und 
vieler Insekten. Auferdem finden sich aber in dem Buche 
physikalische Beobachtungen iiber Kapillarréhren, Elastizitat 
der Luft, eine Abhandlung iiber teleskopische Sterne und Be- 
obachtungen, die uns hier besonders angehen, iiber Farben 
dinner Blattchen und die Beugung des Lichtes. 

An sehr diinnen abgespaltenen Glimmerblattchen beob- 
achtete Hooke lebhafte Farben, und an den Luftspalten des- 
selben Minerals konnte er mit freiem Auge und mit dem 
Mikroskop regenbogenartige Streifen und Ringe wahrnehmen. 
Letztere Erscheinung konnte er willkiirlich nachahmen durch 
Aneinanderpressen wohl gereinigter Spiegelglaser. Er tiber- 
zeugte sich dann, dafi alle durchsichtigen Korper in gentigend 
diinnen Schichten oder Blattchen Farben zeigen: diinn aus- 
geblasenes Glas, Terpentinél, Pech, Weingeist, Seifenblasen 
(auf welche letztere schon Boyle hingewiesen hatte), Es wat 
einerlei, ob ein durchsichtiges Blattchen zu beiden Seiten von 
demselben oder von zwei verschiedenen Kérpern eingeschlossen 
war. Hooke erfuhr auch durch Abspalten von Glimmer, da 
die farbigen Blattchen zwischen gewissen dicken Grenzen liegen. 
Weder zu dicke noch zu diinne Blattchen zeigen Farben. Jeder 
bestimmten Dicke entsprach eine bestimmte Farbe. Die Dicke 
solcher farbenzeigenden Plattchen oder Luftspalten braucht 
keine durchaus gleiche zu sein. Die Plattchen kénnen auch 
wie eine Konvex- oder Konkavlinse in der Mitte dicker bzw. 
dinner sein, wobei jedoch in den beiden letzteren Fallen die 
Ordnung der Farbenringe einander entgegengesetzt ist.) Die 


1) ,,Nor is it necessary, that these coloured Laminae should be of an 
' even thickness, that is, should have their edges and middles of equal 
thickness, as in a Looking-glass-plate, which circumstance is only requisite 
to make the Plate appear all of the same colour; but they may resembie 
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zu den Farben gehdérigen Dicken zu bestimmen, gelang jedoch 
Hooke nicht. Undurchsichtige Kérper, welche von der zweiten 
Flache kein Licht zuriicksenden, zeigen niemals Farben, auch 
wenn sie noch so diinn sind. Hieraus schloB Hooke, dafB die 
Zusammenwirkung des von der Vorder- und Hinterflache reflek- 
tierten Lichtes zum Entstehen der Farben nétig sei. An eine 
besondere Art der Beleuchtung ist die Erscheinung nicht ge- 
bunden. 

Nun folgt eine Betrachtung tiber die Natur des Lichtes. 
Feurige K6rper, also leuchtende K6rper, meint Hooke, sind 
in heftiger Bewegung ihrer Teile begriffen. Geriebener Diamant 
leuchtet im Dunkeln, offenbar durch die bei der Reibung mit- 
geteilte Bewegung. Diese lichterzeugende Bewegung kann keine 
fortschreitende sein, denn die Teile bleiben beisammen, auch 
keine rotierende, die nur mit dem fltissigen Zustand vertrag- 
lich ist. Sie mu eine vibrierende Bewegung sein, und zwar 
wegen der Harte des Diamants, eine sehr rasche Vibration 
(von sehr kurzer Schwingungsdauer). Die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit derselben ist nach seiner Vermutung sehr groB. 

Wenn ein Lichtstrahl zum Lote gebrochen wird (Fig. 125), 
so nimmt Hooke an, sich an Descartes anlehnend, da8 die 
Geschwindigkeit im zweiten Medium gréfer sei und daB dem- 
nach die Wellenflache (wie Fig. 125) schief zum Strahle stehe. 
Fallt Sonnenlicht schief auf eine Wasserflache durch eine kleine 
Ofinung, so bildet sich der bekannte Farbenfacher (Fig. 126), 
dessen 4uBerste Strahlen nach seiner Meinung von den auBersten 
Sonnenrandern herriihren. Strahlen mit zur Strahlenrichtung 
senkrechter Wellenflache halt er fiir weiB. Strahlen mit schiefen 
Wellenflachen kénnen farbig werden. Das angrenzende, ruhige 
dunkle Medium schwacht die Wellenbewegung. Beim blauen 
Strahl des Farbenfachers trifft die Schwachung den voraus- 
gehenden Teil der Welle, beim roten Strahl umgekehrt den 
nachfolgenden Teil. Er gelangt zu der Ansicht: ,,That blue is 


a Lens, that is, have their middles thicker then their edges; or else a 
double concave, that is, be thinner in the middle then at the edges; in 
both which cases there will be various coloured rings or lines, with 
differing consecutions or orders of Colours; the order of the first from, 
the middle outwards being Red, Yellow, Green, Blew etc. And the latter 
quite contrary.“‘ Micrographia, p. 53. 
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an, Impression on the retina of an oblique and confus’d pulse, 
of. light whose weakest part precedes, and whose strongest 
follows. And that red is an impression on the retina of an 
oblique and confus’d pulse of light, whose strongest part 
precedes, and whose weakest 
follows.“* Er nimmt bloB zwei 
Grundfarben, Rot und Blau, 
an, die tibrigen sollen durch 
Mischung und Verdiinnung: 
aus diesen hervorgehen. 


Fig. 120. 


Durch diese, ohne sehr grofe intellektuelle und experi- 
mentelle Kosten hergestellte Farbenlehre glaubt nun Hooke 
die Farben diinner Blattchen erklaren zu k6nnen. Das von 
der Vorderflache des Plattchens reflektierte Licht trifft mit 
dem von der Hinterflache reflektierten und geschwachten Licht 
zusammen. Die starkere mit der schwacheren Wellenflache 
koinzidiert im allgemeinen nicht. Wé&achst die Dicke des 
Plattchens kontinuierlich, so kann man wegen des periodisch 
sich andernden Abstandes der Wellenflachen sich vorstellen, 
daB bald die starkere, bald die schwéchere vorausgeht, wie 
es die Erklarung der Farben fordert. 

Hooke zeigt sich in der Mikrographie als ein Mann, der 
_ auf allen Gebieten experimentiert, beobachtet und Erklarungen 
versucht. An die Qualitat der letzteren macht er aber keine 
allzu groBen Anspriiche. Das Symbol seines hypothetischen 
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Lichtstrahls erfahrt in den verschiedenen Fallen Variationen, 
welche den Variationen der Erscheinung einigermaBen zu’ ent- 
sprechen scheinen, wenn auch nur mit einiger Anwendung von 
Gewalt. Damit gibt er sich zufrieden und halt seine Erklaruny 
fiir die richtige. Trotzdem hat er einige sehr wichtige Elemente 
der Lehre von den Farben diinner Blattchen aufgefunden. 
Was Hooke in der Mikrographie Inflexion nennt, ist nicht 
Beugung im Sinne Grimaldis, sondern Kriimmung von Licht- 
strahlen durch Variation des Brechungsexponenten von Stelle 
zu Stelle oder mit der Zeit. Er bespricht auch unter dieser 
Aufschrift die astronomische Strahlenbrechung, die .Kimmung 
und das Flimmern der Sterne, und sucht diese Erscheinungen 
experimentell nachzuahmen (S. 218). Am 27. November 1672 
demonstrierte aber Hooke vor der Royal society Versuche, 
welche sich wirklich auf Beugung bezogen. Diese Versuche, 
welche er fiir originell hielt, waren im wesentlichen eine unvoll- 
standige und ungenaue Wiederaufnahme der Grimaldischen 
mit einigen Variationen. So zeigte Hooke, da die Beugungs- 
erscheinung dieselbe bleibt, ob sie durch die Schneide oder 
den Rticken eines Rasiermessers hervorgerufen wird. Er neigt 
sich der Ansicht zu, da8 das Licht ein Streben hat, sich nach 
jener Seite auszubreiten, an welcher es nicht durch anderes 
Licht daran gehindert wird. Ein Bericht tiber diese Versuche 
erschien spater in Hookes Posth. works 1705, p. 188.*) 
Newton hat am 9. Dezember 1675 der Royal society 
einen kurzen Bericht, betreffend seine Untersuchungen fiber 
die Farben diinner Blattchen, tibermittelt und hat denselben 
Gegenstand in seiner 1705 erschienenen Optik ausfiihrlich be- 
handelt. Wir wollen uns an die letztere Darstellung halten. 
Als Newton, mutmaBlich bei dem Versuch Fig. 72, zwei 
Reflexionsprismen, die etwas konvexe Hypotenusenflachen 
hatten, mit diesen aneinanderpreBte, bemerkte er, daB an 
diesen Flachen ein Fleck entstand, welcher selbst bei Ein- 
stellung der Prismen auf Totalreflexion vollkommen durch- 
sichtig war, im reflektierten Licht aber schwarz erschien, als 
ob das Glas daselbst keine Unterbrechung der Kontinuitat 
darbéte. Wenn die Prismen so gedreht wurden, da auch die 


1) Vgl. auch Priestley !, S, 172. 
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Luftschichte etwas Licht durchlieB, so traten um jenen Fleck 
farbige Ringe auf. Unter diesen Umstanden war aber die 
Erscheinung, weil die Dispersion der Prismen mitspielte, sehr 
kompliziert. Um unter einfacheren Verhaltnissen zu beob- 
achten, legte Newton auf ein bikonvexes Teleskopobjektiv 
ein plankonvexes mit der planen Seite auf. Es nahm also die 
Luftschichtendicke kontinuierlich von innen nach aufen zu. 
Beim Aneinanderpressen zeigte sich ein System von farbigen 
Ringen, welches die Beriihrungsstelle der Glaser konzentrisch 
umgab. Letztere war bei exakter Beriihrung schwarz. Beim 
Aneinanderpressen entwickelten sich die Farbenringe im Zen- 
trum und dehnten sich aus, wahrend sie beim Abheben gegen 
das Zentrum sich zusammenzogen und dort verschwanden. 
Es zeigte sich also, da& einer bestimmten Luftschichtendicke 
eine bestimmte Farbe entsprach. Durch seine Anordnung 
gewann aber Newton eine vollstandige Ubersicht des ganzen 
Erscheinungskomplexes und zugleich die Méglichkeit, aus der 
bekannten Kriimmung der Glaser die zu jeder Farbe gehdérige 
Luftschichtendicke zu ermitteln. 

Noch einfacher gestaltete sich die Erscheinung bei Be- 
leuchtung des Newtonschen Glases mit einer einfachen Spek- 
tralfarbe. In diesem Falle waren sehr viele dunkle und helle 
Ringe in derselben Farbe sichtbar, die bis an den Rand des 
Glases reichten, wahrend sonst nur 8 bis 9 Ringe gesehen 
wurden, deren Farben mit der Entfernung vom Zentrum immer 
matter wurden und schlieflich nicht mehr von Weif zu unter- 
scheiden waren. Es war also klar, dai bei stetig wachsender 
Dicke die Luftschichte periodisch abwechselnd hell und dunkel 
erschien. Wurden nacheinander die Spektralfarben von Rot 
bis Violett auf das Glas geleitet, so schienen sich die Ringe, 
zusammenzuziehen und bei der umgekehrten Folge der Farben 
wieder zu erweitern. ,,Magnaque voluptate perfusus videbam 
eos dilatare aut contrahere se gradatim pro eo ac color luminis 
immutabatur.** 

Die Erscheinung bei farbloser Beleuchtung erwies sich 
also als eine Uberdeckung zahlloser monochromatischer Ringe 
von ungleichem Radius. An jenen Stellen, an welchen die 
Glaskombination im reflektierten Licht dunkle Ringe aufwies, 


zeigte sie im durchgelassenen Licht helle Ringe und umgekehrt,. 


Mach, Optik. 13 
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so da beide Erscheinungen sich gewissermafen zu gleich- 
maBiger Beleuchtung erganzten. Ein dhnliches Verhaltnis be- 
stand zwischen den Erscheinungen bei farbloser Beleuchtung. 
Analoge Erscheinungen waren an diinnen Glimmerplattchen 
und Seifenblasen zu beobachten. Bei letzteren entstanden, 
wenn sie ganz diinn wurden, schwarze, glanzlose Flecke, welche 
gar kein Licht zu reflektieren schienen. In diesen traten oft 
noch schwarzere kleinere Flecke auf. Beide zeigten jedoch bei 
intensivem Licht (Sonnenlicht) eine deutliche schwache Re- 
flexion. Wenn die Glimmerblattchen benetzt wurden, besonders 
die Hinterflache, so wurde die Farbe matter, ohne daB sich 
jedoch der Farbenton anderte. Die Farbe hangt also nur von 
der Dicke und dem Stoff der Platte, nicht aber von dem um- 
gebenden Medium ab. Bei Betrachtung des Newtonschen 
Glases durch ein Prisma wurden die verschiedenfarbigen Ringe 
in ungleichem Mafe verschoben, wodurch neue Erscheinungen 
entstanden. Durch Zusammenfallen eines roten und violetten 
Ringes mit allen zwischenliegenden Ringen zeigten sich bei 
passender Dispersion zahlreiche weifBe Ringsegmente von 
groBerer oder geringerer Ausdehnung auf dem Glase. Ein 
Plattchen, welches wegen seiner Dicke dem freien Auge keine 
Ringe zeigt, kann dieselben doch bei prismatischer Betrach- 
tung offenbaren. 

Wenn man auf die Newtonsche Glaskombination statt 
normal schief hinsieht, so wachsen die Ringradien nach einem 
von Newton bestimmten Gesetz. Er maf die Ringradien 
mit dem Zirkel, wahrend sich das Auge ruhig vertikal dber 
dem Mittelpunkt des horizontalen Glases befand. Die Radien 
der dunklen Ringe wuchsen von innen nach aufSen nach 


dem Gesetz V0, V2 V4, V6, wahrend die hellen die Reihe 


bildeten V1, V3, /5, V7. Hieraus konnte geschlossen werden, 
daB die Luftschichtendicken selbst die Reihe 0, 2, 4, 6 bzw. 
die Reihe 1, 3, 5, 7 bildeten. Bei diesen Messungen wurde die 
Schiefe der Visierlinie und der Einflu& der Konvexitat des 
oberen Glases in Form einer Korrektion in Rechnung gezogen. 
Die Messungen konnten sowohl fiir die polychromatischen, als 
auch fiir die monochromatischen Ringe ausgefiihrt werden, 
Aus diesen Beobachtungen zog Newton eine neue Be- 
statigung seiner Ansicht von der Zusammensetzung des weiBen 
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Lichtes aus verschiedenen Bestandteilen von ungleichen Eigen- 
schaften. Zu der Verschiedenheit der Farbe und des Brechungs- 
exponenten kam aber noch eine neue Verschiedenheit der 
Lichtsorten hinzu, von welcher gleich ausfiihrlicher die Rede 
sein soll. 

Unter den Umstanden und bei der Reihenfolge, in welcher 
sich Newton die Beobachtungen dargeboten hatten, war es 
nattirlich, daB er das Wesentliche der Erscheinung in einer 
abwechselnden Reflexion des Lichtes durch die zweite Flache 
des Blattchens sah, auf welches das Licht auffiel. Er schrieb 
also dem Licht periodische Anwandlungen zur Reflexion und 
Transmission zu. Fand bei der Dicke 1 Reflexion statt, so 
ergab sich dieselbe ebenso bei den Dicken 3, 5, 7, 9...., 
wahrend die Dicken 2, 4, 6, 8.... Transmission ergaben. Wie 
die Zahlung der Ringe bei spektraler Beleuchtung und noch 
mehr eine spater zu erwahnende Beobachtung lehrt, kénnen 
mehrere Tausend solcher Wechsel oder Perioden der Anwand- 
lungen einander folgen. Die Erscheinung muB von _beiden 
Flachen des diinnen Blattchens abhangen, und zwar von der 
Distanz derselben. Denn wenn eine der Flachen eines Glimmer- 
blattes benetzt wird, bla&Rt die Erscheinung ab. Sie mu von 
der zweiten hervorgebracht werden, denn wenn dieselbe an der 
ersten Flache erzeugt wiirde, kénnte sie nicht von der zweiten 
Flache abhangig sein. Es muB irgendeine periodische Dis- 
position, von der ersten Flache ausgelést, sich zur zweiten fort- 
pflanzen.1) (,,Actio autem haec sive dispositio, qualis tandem 
sit; utrum consistat in motu quodam circulatorio, an vibratorio, 
radii ipsius, vel etiam medii, an plane alia aliqua ex causa 
pendeat; in id vero ego hic non inguiro. Qui hoc in animum. 
suum inducere non possunt, ut quicquam novi aut recens 
inventi accipiant, quod nequeant continuo aliqua hypothesi 
explicare; his in praesentia illud quidem sibi fingere licebit 
ut lapides in aquam incidentes, excitant in aqua motum 
quendam undulantem; et corpora omnia, percussu suo, vibra- 
tiones cient in aere ita radios luminis, impingendo se in super- 
ficiem quamlibet refringentem vel reflectentem, excitare scilicet 
-vibrationes quasdam in medio sive substantia refringente vel 


1) Newtoni, Optice 1719; S. 278. 
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reflectente; easque excitando, agitare utique partes solidas 
corporis refringentis vel reflectentis; eoque pacto efficere ut 
corpus id quodammodo incalescat porro: vibrationes hoc modo 
excitatas, propagari inde in medio sive substantia refringente 
vel reflectente, odem fere modo ac vibrationes ad efficiendum 
sonum propagantur in aere; moverique eas velocius utique 
quam. ipsos radios, adeo ut illos ante vertant: cumque radius 
aliquis sit in ea videlicet vibrationis parte, quae cum motu 
suo conspiret; tum eum per superficiem refringentem facile 
transmitti: cum autem sit in contraria vibrationis parte, quae 
scilicet motui suo obsistat; tum eum facile reflecti: et con- 
sequenter radium unumquemque ita esse comparatum, ut, 
vibrationibus singulis eum praevertentibus, reflectatur is facilius, 
vel facilius transmittatur, vicibus alternis. Verum utrum haec 
hypothesis vera sit nec ne; in id, inquam, ego hic non inquiro. 
Satis habebo, illud ipsum jam in venisse; utique luminis radios 
ita esse comparatos, ut aliqua ex causa alternatim reflectantur 
facilius et facilius refringantur, per multas vices).“ 

Wenn Licht auf die Oberflache eines Ké6rpers trifft, so 
wird es zum Teil reflektiert, zum Teil durchgelassen. Newton 
nimmt also an, da8 schon in dem die leuchtenden K6rper ver- 
lassenden Licht die periodischen Anwandlungen enthalten sind 
und sich regelmafig folgen. Die Bestimmung der Perioden 
dieser Anwandlungen, der raumlichen Abstande gleicher Zu- 
stande, ergibt sich durch folgende Uberlegung. Das auf die 
erste Flache eines Blattchens normal auffallende Licht wird 
teilweise reflektiert, teilweise durchgelassen. Das erstere kénnen 
wir mit Newton unbeachtet lassen. Wenn das letztere erst 
nach einer vollen Anwandlungsperiode auf die zweite Flache 
trifft, so wird es von dieser ebenfalls durchgelassen, und das 
Blattchen ist dunkel. Trifft dieses Licht aber nach einer halben 
Periode auf die zweite Flache, so wird es gegen die erste 
reflektiert und von dieser, nach Durchschreitung einer zweiten 
Halbperiode, abermals durchgelassen, so daB also das Blattchen 
hell erscheint. Die Luftschichtendicke, welche dem _ ersten 
hellen. Ring einer bestimmten Farbe, vom Zentrum aus gezahlt, 
entspricht, ist also die halbe Periodenlange dieser. Farbe in 
Luft. Nach demselben Prinzip konnte Newton auch die 
Perioden in anderen Medien. bestimmen. Lie®& er in den 
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Zwischenraum der Glaskombination eine Flitssigkeit, z. B. 
Wasser, aufsaugen, so wurden die Ringe derselben Ordnungs- 
zahl kleiner. Es zeigte sich, daf& die betreffende Schichten- 
dicke aus* der vorigen erhalten wurde, wenn man diese durch 
den Brechungsexponenten aus Luft in die Fliissigkeit dividierte. 
In dem als Beispiel angefiihrten Falle war also diese Dicke 
3), der vorigen. 

Dies geniigt, um die Newtonsche Auffassung zu ver- 
stehen, ohne dai es nétig ware, auf die komplizierten Satze 
einzugehen, die Newton aufstellen muff in Fallen, in welchen 
ihm seine Auffassung Schwierigkeiten bereitet. Eines ist jetzt 
schon deutlich: die Periodizitat des Lichtes tritt durch die 
Newtonschen Untersuchungen zuerst unzweifelhaft hervor, wah- 
rend sie in der Hookeschen Theorie eine zweifelhafte Rolle spielt, 
als ware sie nur zufallig hineingeraten. 

Es sei hier nur kurz erwahnt, daB Newton versucht hat, 
die Korperfarben durch die Theorie der Farben  diinner 
Blattchen zu erklaren, indem er sich die kleinsten Teile der 
KOorper durchsichtig und von bestimmten Dimensionen dachte. 
Ein Glimmerblattchen von gleichmafiger Dicke und Farbe, in 
kleine Stticke geschnitten und diese zu einem Konglomerat 
geformt, veranschaulicht am besten die Newtonsche Vor- 
stellung. Diese Theorie, welche in neuerer Zeit von Wrede 
aufgegriffen wurde, hat sich in keiner Weise bewahrt. Die 
Korperfarbe ist namlich nicht zur Absorptionsfarbe komple- 
mentar, wie es nach Newtons Theorie sein miiBte, sondern 
der Regel nach gleich. Auch entsprechen die Spektren der 
Korperfarben durchaus nicht dieser Theorie. Der Kuriositat 
wegen sei es erwdhnt, daf Newton eine Priifung seiner 
Theorie nicht fiir aussichtslos halt, indem er an die Méglich- 
keit denkt, die kleinsten Teile der Korper durch hinreichend 
verbesserte Mikroskope wahrzunehmen. *) 

Newtons Theorie der Brechung und Reflexion soll an 
einer anderen Stelle zur Sprache kommen. | 

In der ,,Optice beschreibt Newton noch eine netle, von 
ihm entdeckte Farbenerscheinung, die er an einem glasernen, 
an der Rtickseite mit Amalgam bedeckten Hohlspiegel beob- 


1) Newton, Optice, pag. 257. 


198 Periodizitat. 


achtete. Ein Sonnenstrahl fallt durch eine kleine, im Kriim- 
mungsmittelpunkt liegende Offnung eines Kartenblattes auf 
den Spiegel. Sofort zeigen sich um jene Offnung herum auf 
der dem Spiegel zugekehrten Seite des Blattes einige matte, 
farbige Ringe, welche den Ringen des Newtonschen Glases 
bei durchfallendem Licht ahnlich sind. Die Messung zeigte 
auch-dieselben Gréfenverhdltnisse, und bei Beleuchtung mit 
Spektralfarben zeigten sich analoge Erscheinungen wie bei 
jenen. Wurde das Amalgam entfernt, so waren die Ringe nur 
matter. Die erste Glasflache spielte aber auch eine wesentliche 
Rolle, denn die Erscheinung blieb aus bei Anwendung eines 
bloBen Metallhohlspiegels. Die Erklaérung, die er fiir wahr- 
scheinlich halt, ist folgende: Das durch die Glasflache dringende 
Licht ist in der Anwandlung der Transmission, wird von der 
Amalgamflache in sich reflektiert, also in der Anwandlung der 
Reflexion, kommt also an die Glasflache nach gleich langem 
Wege wieder in der Anwandlung der Transmission zurtick. 
Dies gilt fiir alle Farben. Daher ist das Zentrum der Ringe 
weiB, Jeder Spiegel zerstreut aber auch Licht, und die Spiegei- 
flache wird durch dieses zerstreute Licht eben sichtbar. Denkt 
man sich also von der getroffenen Amalgamstelle auch noch 
schief nach allen Richtungen zu riickstrahlendes Licht, so wird 
dieses je nach dem Schiefgang abwechselnd in Anwandlungen 
der Reflexion und Transmission an die Glasflache gelangen 
und auf dem Schirme die Ringe bilden. Die Einwendung, da6 
zum mindesten bei einem unbelegten Glasspiegel eine Reilhte 
von Glasdicken existieren mii®ten, welche ein schwarzes Ring- 
zentrum liefern, was nicht stattfindet, wird von Newton nicht 
beriihrt. Aus diesen Erscheinungen an dicken Platten folgerte 
Newton insbesondere, da die Anwandlungen auch auf gréfere 
Strecken hin sich regelmafig erhalten kénnen. Es lag somit 
auch die Bemerkung nahe, da8, wie am Newtonschen Glase, 
nach einem so langen Lichtwege wegen der vielen koinzidierenden 
Transmissionen und Reflexionen. der verschiedenen mono- 
chromatischen Lichter eigentlich nur weiBes Licht von dem 
Spiegel ausstrahlen kénnte. Diese kritische Bemerkung hat 
aber ein Jahrhundert spater erst Young vorgebracht. Es wird 
noch experimentell gezeigt, daB® sich die Ringradien verkehrt 
wie die Wurzeln aus den Glasdicken verhalten. Wenn der ein- 
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fallende Strahl kein Zentralstrahl ist, so erfahrt die Erscheinung 
eine Deformation. Ein weifer Kreis geht dann durch die Off- 
nung im Kartenblatt und deren Bild. An diesen schlieRen sich 
nach innen und aufen farbige Ringe an. Das Erklarungsprinzip 
bleibt dasselbe. Newton gibt tibrigens deutlich zu erkennen, 
daB er diesen Gegenstand nicht fiir erledigt halt. ,,Es scheint 
mir“, ist der Ausdruck, dessen sich hier Newton wiederholt 
bedient. 

Mit seinen Experimenten iiber Beugung kniipft Newton 
unmittelbar an Grimaldi an. Er fiihrt aber genauere Mes- 
sungen durch und stellt viel mannigfaltigere Versuche an. Er 
zeigt, daB die Beugung nicht an die Luft gebunden ist, denn 
die Beugungsstreifen eines Haares bleiben unverandert, wenn 
man dasselbe zwischen zwei nasse Glasplatten legt. Auch alle 
Luftblasen im Wasser und im Glas, alle Kratzer und Schlieren 
im Glas erscheinen dann von Beugungsstreifen gesdumt. Der 
Stoff der K6rper ist ebenfalls einfluBlos. Die Messung der 
Streifenbreite wird auf einem schief gegen die Lichtrichtung 
gestellten Schirm vorgenommen, wodurch sie viel bequemer 
und genauer ausfallt. Die Beugung an durchsichtigen Schirmen 
wird an einem Stitick eines facettierten Spiegelglases demon- 
striert, welches zufdllig ein Interferenzprisma vorstellt und auch 
mehr Streifen als gewohnlich ergibt. Bei etwas gréBerer Licht- 
éffnung, welche die Beugungsstreifen zum Verschwinden bringt, 
laBt sich die starke Lichtablenkung an einer Messerschneide 
nachweisen, was iibrigens schon Hooke gezeigt hat. Zwei 
gegeneinander unter einem kleinen Winkel geneigte, sich 
schneidende Messerschneiden werden als Beugungsobjekt be- 
nutzt und die betreffende Erscheinung, zum Teil hyperbolische 
Streifen enthaltend, wird abgebildet. Auch hier wird die mono- 
chromatische Beleuchtung durch das Prisma angewendet und 
nachgewiesen, daB& die Beugungserscheinungen in weifem Licht 
aus der Uberdeckung verschiedener monochromatischen Er- 
scheinungen bestehen, wobei dem violetten Licht die engsten, 
dem roten Licht die breitesten Streifen angehéren. Auch diese 
Untersuchung wird ausdriicklich als unabgeschlossen bezeichnet. 
Spater Untersuchenden legt Newton einige Fragen vor, die 
sich ihm aufgedrangt hatten, ohne daB er sie noch hatte ge- 
niigend beantworten kénnen, wie: ob die Kérper nicht auch 
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auf die Entfernung das Licht beemflussen? ob Strahlen, welche 
sich durch die Brechbarkeit unterscheiden, nicht auch durch 
die Beugungsfahigkeit unterschieden sind? usw. Befremdend 
ist es, daS Newton die inneren Grimaldischen Streifen ganz 
unbeachtet laBt; ja er behauptet sogar ausdrticklich, daB die 
Beugung nur vom Rande des schattengebenden K6rpers aus- 
warts stattfinde, und alle seine Zeichnungen bringen diese 
Meinung zum Ausdruck. 

Einzelheiten der Newtonschen Ausfiihrungen kommen 
noch spater zur Sprache. Diese Proben geniigen, um Newton 
als Forscher zu charakterisieren. Durch die Stellung, die er 
leichtfertigen Scheinerklarungen durch willkiirliche Hypothesen 
gegentiber einnimmt, durch den Reichtum und die Nattirlich- 
keit seiner Vermutungen, durch die Mannigfaltigkeit, die Fiille, 
Geschicklichkeit und Genauigkeit der Experimente, die er zur 
Priifung heranzieht, und endlich durch die Schatze von Tat- 
sachen, die er erschlieBt, bleibt er ein Muster eines Forschers 
ftir alle Zeiten. Gerat er auch mitunter auf Abwege, so ermédg- 
licht doch die scharfe Trennung des tatsachlich Festgestellten 
von der theoretischen Auffassung jedem Nachfolger die leichte 
Rtickkehr auf den richtigen Weg. ; 

Huygens, Euler, Hartley vertraten zwar die Wellen- 
hypothese des Lichtes, auf das Studium der von Newton ent- 
deckten Erscheinungen hatte dies jedoch keinen grofen Ein- 
tluB. Erst zu Ende des 18. Jahrhunderts trat mit Th. Young 
ein Mann auf, der geeigneter war, in dieser Richtung etwas 
Besonderes zu leisten. Young hatte akustische Studien*) ge- 
trieben, er war mit der Periodizitat der Schallwellen wohl ver- 
traut, hatte die StéBe oder Schwebungen, die gegenseitige 
Verstarkung und Schwachung derselben oft beobachtet und 
untersucht. Auf ihn muften auch analoge Erscheinungen im 
Gebiete der Optik anregend wirken.?) Er durchmusterte das 
ganze Gebiet der Optik, tiberpritfte gewisse Bedenken, die 


1) Th. Young, Lectures on Natural Philosophy. London 1807. Vol, I. 
p. 367. On propagation of sound, pag. 376 On the sources and effects of 
sound, pag. 389 On harmonies, Ein Teil stort den anderen nicht, Wasser 
und Luftwellen werden behandelt, das Wesen der Schwebungen erklart. 

*) Young beruft sich auf die Schwebungen, StéBe der Tone als Ana- 
logon der Lichtinterferenzen. Vol. I, p. 464. 
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Newton abgehalten hatten, die Wellenhypothese anzunehmer, 
welche ihm in der Tat sehr nahegelegen hatte, und zeigte den 
durchschlagenden Erfolg dieser letzteren Ansicht. Young 
publizierte mehrere Abhandlungen tiber Optik, von welchen 
die am 12. November 1801, am 1. Juli 1802 und am 24. No- 
vember 1803 der Royal society vorgelegten ftir uns die wich- 
tigsten sind. In der ersten dieser Arbeiten fiihrt Young aus, 
da® ihm nicht die Aufstellung méglicher Hypothesen, sondern 
die Zusammenfassung vieler Tatsachen unter ein einheitliches 
Prinzip von Wichtigkeit sei.4) Er zitiert zahlreiche Stellen aus 
Newtons Schriften, welche zeigen; wie nahe diesem die Wellen- 
hypothese lag. Dann werden einige allgemeine Satze der Wellen- 
Jehre angefiihrt und besonders die Wirkungen des Zusammen- 
treffens der Wellen von nahezu gleicher Richtung erértert. 
Die Farben diinner Plattchen und gestreifter, geritzter Flachen 
werden ihm durch das Zusammentretfen solcher Wellen ver- 
standlich. Eine Tabelle der Wellenlangen der verschiedenen 
Farben wird aus Newtons Messungen an seinem Glas abge- 
leitet. Die Widerspriiche in Newtons Theorie der Farben 
dicker Platten werden aufgezeigt, und eine bessere Erklarung 
durch den Gangunterschied des direkten und des Zzerstreuten, 
vom Spiegel ausgehenden Lichtes wird versucht.*) In bezug auf 
die Beugung schwankt Young noch, indem er dieselbe bald 
auf eine Reflexion an den Randern des beugenden KOrpers, 
bald auf eine den Korper umgebende, verdichtete, brechende 
Atheratmosphare zuriickfihrt. Die zweite*) Abhandlung fiihrt 
nochmals den Nachweis verschiedener Wellenlangen fiir ver- 
schiedene Farben und zeigt, da8 aus den Beugungserscheinungen 
dieselben Wellenlangen sich ableiten lassen, wie aus den Farben 
diinner Plattchen. Die Farben der sogenannten gemischten 
Platten erlautern die gewonnenen Ansichten durch eine neu 
aufgefundene Tatsache.*) Die dritte Arbeit ist die merkwiirdigste 


1) Young, On the theory of light and colours Phil. Trans. 12. Nov. 1801 
Recta Nee he VOlett, “p.1013; 

2) Young, On the nature of light and colours Lect. N. Ph. Vol. I, 
pag. 471 u. Vol. II, p. 457. 

3) Young, An account of some cases of the production of colours, 
“Phil. Trans. Juli 1, 1802. Lect. N. Ph. II, p. 633. 

4) Lect. N. Ph. Vol. Il, p. 635, Mixed Plates; Vol. I, p. 470, Colours 


of mixed plates. 
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von allen.4) Das Prinzip der Interferenz wird ausdriicklich aus- 
gesprochen*) und hinzugefiigt, da tiberall, wo Streifen auf- 
treten, dies von dem Zusammentreffen zweier Lichter herriihrt. 
Insbesondere wird von den inneren, im Schatten befindlichen 
Streifen Grimaldis durch einen schlagenden Versuch nach- 
gewiesen, da sie durch das Zusammentreffen der um beide 
Rander des schattengebenden Kérpers gebeugten Lichter ent- 
stehen.’) Denn wenn das an einer Seite vorbeigehende Licht 
durch einen Schirm abgefa&t wird, so verschwinden diese 
Streifen und nicht etwa wegen bloBer Schwachung des Lichtes 
im allgemeinen, wie sich nachweisen Jat. Diesen Versuch 
hatte Young, wie Brewster richtig bemerkt, freilich gar 
nicht nétig gehabt, wenn er tberlegt hatte, daB gentigend 
breite schattengebende Kérper keine Streifen im Schatten 
zeigen. Trotzdem bleibt das Ergebnis sehr wichtig. Die GréBe 
des Gangunterschiedes, bei welchem die gré£te Dunkelheit 
eintritt, findet er aus Newtons Beugungsversuchen im Mittel 
0.0000127 und aus dessen Versuchen mit diinnen Plattchen im 
Mittel 0.0000112 eines englischen Zolles. 

Auch die Verteilung der Farben ist in beiden Fa€llen eine 
so ahnliche, da& die Annahme der gleichen Entstehung gerecht- 
fertigt erscheint. Das Licht muf also an periodisch regelmabig 


1) Young, Experiments and calculations relating to physical optics 
Phil. Trans. Nov. 24, 1803. Lect. N. Ph. Vol. II, p. 639 usf. 

*) Lect. N. Ph. II, p.645. From the experiments and calculations which 
have been premised, we may be allowed to infer, that homogeneous light, 
at certain equal distance in the direction of its motion, is possesed of oppo- 
site qualities, capable of neutralising or destroying each other, and of ex- 
tinguishing the light, where they happen to be united; that these qualities 
succed each other alternatly in successive concentric superficies, at distances 
which are constant’for the same light, passing trough the same medium. 

But, since we know that sound diverges in concentric superficies, and 
that musical sounds consist of opposite qualities, capable of neutralising 
each other, and succeding at certain equal intervals, which are different 
according to the difference of the note, we are fully authorised to conclude 
that there unist be some strong resemblance between the nature of sou 
and that of light. 

3) Lect. N. Ph. Vol. IJ, p. 639 u. 640. Es werden aufere und innere 
Streifen beobachtet, die inneren sind immer schwdcher und die Mitte wei8. 
Durch einen seitlichen Schirm léschen die inneren. Die Wellenlangen aus 
verschiedenen Experimenten stimmen. 
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abwechselnden Stellen entgegengesetzte Eigenschaften haben. 
Aus dem Verhalten der Newtonschen Ringe in Fliissigkeiten 
usw. wird nun auf die geringere Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Lichtes in zum Lote brechenden Medien geschlossen.1) In 
bezug auf die Beugung wendet sich Young hier der Ansicht 
zu, daB ein begrenztes Stiick einer Lichtwelle tiber die Grenzen 
hinaus sich mit einer Schwachung ausbreitet. Es ist bemerkens- 
wert, daB Young schon den spater so oft verkannten Einflu& 
der Beugung auf die Deformation der Mikroskopbilder durch- 
schaut.?) Ritter und Wollaston hatten einstweilen die dunklen, 
chemisch wirksamen Strahlen entdeckt. Auch diese beschaf- 
tigten Young. Um sich eine Vorstellung tiber deren Wellen- 
lange zu verschaffen, beleuchtete er mit denselben ein New- 
tonsches Glas, projiziert von diesem auf ein mit Silbernitrat 
impragniertes Papier ein reelles Bild, und erhalt nach etwa 
einer Stunde wirklich eine Abbildung der Ringe.) 

Der nachste wesentliche Fortschritt in diesen Fragen wurde 
von dem jungen StraBenbauingenieur Fresnel herbeigefiihrt, 
der auf einem einsamen Dorfe mit lebhaftem Interesse anfing, 
sich mit Optik zu beschaftigen. Ungeniigend in der Wellen- 
Jehre unterrichtet, mit ungentigender Kenntnis der optischen 
Literatur, begann er mit Hilfe von ihm selbst und von dem 
Schlosser des Ortes hergestellter mangelhafter Apparate die 
Beugung zu studieren, die Erscheinungen messend zu verfolgen.*) 
Doch Genie und Ausdauer, die freundliche Teilnahme von 
Arago, der ihn mit Rat unterstiitzte und der zeitweilig sogar 
mitexperimentierte, erhoben ihn bald zu voller Beherrschung 
des Gebietes. Bald rechnete es die Pariser Akademie sich zur 
Ehre an, Fresnel zu ihren Mitgliedern zu zahlen. 


ty Noung, LN Ph. Vol. 11, px635, 

2) Young mahnt, (L. N. Ph. Vol. II, pag. 646) zur Vorsicht beim 
Gebrauch des Mikroskopes und Interpretation von dessen Bildern, auch 
Bildern des Auges. Ein schmaler dunkler Korper kann in der Mitte heller, 
scheinen und durchgelassenes Licht kann durch das gebeugte zerstért werden. 
Tauschung der Undurchsichtigkeit und Halbdurchsichtigkeit durchsichtiger 
und undurchsichtiger K6rper. 

3) Die mit Ritters und Wollastons unsichtbaren ultravioletten 
Strahlen auf Silbernitratpapier abgebildeten Newtonschen Ringe sind 
schmaler als im sichtbaren Violett. 

4) A. Fresnel, Oeuvres completes, Paris 1868, T. I, p. 6. 
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Die ersten Schritte, die Fresnel tat, fihrten ihn nur zu 
Einsichten, die Young schon gewonnen hatte, dessen Publi- 
kationen fiir Fresnel der Sprache wegen unverstandlich waren. 
Fresnel ist zwar auch reich an fruchtbaren Einzelideen, seine 
sroBe Bedeutung und der Schwerpunkt seiner Leistung liegt 
aber in der Verbindung der Prinzipien zu einem konsequenten 
einheitlichen System. 

Nach dieser kurzen historischen Ubersicht, welche uns 
vielfache Wiederholungen ersparen wird, wollen wir nun aut 
die Einzelheiten eingehen. Dieselben zeigen 
zunachst, wie wenig die Entwicklung der 
Wissenschaft einem logischen und _ syste- 
matischen Gang entspricht. 

Man beobachtet die Grimaldischen 
Streifen sehr bequem (Fig. 127), wenn man 
das Sonnenlicht vom Heliostaten durch 
eine schmale, vertikale Spalte auf einen _ 
derselben genau parallelen Draht leitet und 
den Schatten desselben mit einem weifen 
Schirm auffangt. Bei schwacherem Licht 
eignet sich als Schirm ein mattes Glas, 
an dem man iiberhaupt bequemer von der 
Riickseite beobachten kann. Stellt man 
etwa die obere Halfte des Schirmes aus 
mattem roten, die untere Halfte aus 
mattem blauen Glase her, welche Glaser 
in einer scharfen horizontalen Linie an- 
einandergrenzen, so zeigt es sich sofort, 

Fig. 127. daB die roten Streifen viel breiter sind als 

die blauen. Selbst wenn nur schwaches 
Tageslicht durch die Fensterladenspalte eindringt, kann man 
die Streifen gut sehen. Man fangt sie zu \diesem Zwecke 
auf einer Linse als Schirm auf, bringt an die Stelle, an 
welche die Linse das Bild der Fensterladenspalte wirft, die 
Pupille des Auges, und erblickt die Streifen sehr hell auf 
der Linsenflache. Lat man durch die Spalte monochroma- 
tisches spektrales Licht eintreten, so sind die Streifen natiir- 
lich nur einfarbig hell und dunkel, und verengern sich, wenn 
man von roter Beleuchtung zu violetter tibergeht. Dieses 
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Verhaltnis kann man auf einmal tibersehen, indem man die 
oben erwahnte Linse, auf welche sich die vertikalen Streifen 
projizieren, mit einem Schirm bedeckt, dessen  horizontale 
Spalte die Streifen senkrecht durchschneidet, und nur ein 
kurzes Stiick derselben sehen laBt. 
Sieht man auf diese Spalte durch 
ein Prisma mit vertikaler Dis- 
persion (am besten von gerader 
Durchsicht) hin, so erblickt man 
ein Spektrum (Fig. 128) mit im 
Violett konvergierenden dunklen 
Streifen. Das sind die Stiicke 
der monochromatischen Streifen, 
welche, je weiter gegen das brech- Fig. 128. 

barere Ende des Spektrums, desto . 
enger aneinanderliegen. Wir wollten durch diese Ausftihrung 
andeuten, wie in diesen einfachen Versuchen schon alle Ele- 
mente der Interferenzlehre aufgefunden werden kénnen. 

Die von Grimaldi entdeckten Tatsachen geniigten voll- 
standig, um die Erkenntnis einer gegenseitigen Beeinflussung 
der Lichtstrahlen zu gewinnen. Dennoch offenbarte sich die- 
selbe erst Young und Fresnel anderthalb Jahrhunderte 
spater. Newton hatte sich bei Behandlung der Farben diinner 
Plattchen gar zu leicht und nattirlich der Gedanke der An- 
wandlungen dargeboten. Die Vermutung einer gegenseitigen 
Beeinflussung der Lichtstrahlen lag ihm ganz fern, ja er hatte 
sie sogar bei Gelegenheit der Dispersionsversuche ausdriicklich 
abgewiesen. Hierzu kommt noch das verhangnisvolle Uber- 
sehen der inneren Grimaldischen Streifen, deren Beachtung 
auf die richtige Bahn hatte leiten kénnen. Er hielt somit das 
von der Riickflache des Plattchens reflektierte Licht allein 
fiir maBgebend. Hooke hingegen hielt beide Lichter fiir 
wesentlich. Sein Gedanke ist aber eine Karikatur des Inter- 
ferenzprinzips; er entwickelt sich nicht aus den Eigenschaften 
der Tatsachen, sondern ist Auferlich hinzugefiigt. Weder 
Newton noch Hooke kénnen aber den Beweis fiir die Richtig- 
- keit ihrer Auffassung fiihren (denn das von der Vorderflache 
reflektierte Licht Ja4Bt sich nur zugleich mit dem von der 
Riickflache kommenden beseitigen). In dem von Young und 
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Fresnel untersuchten Fall hingegen verlaufen beide Lichter 
symmetrisch und unabhangig voneinander. Der Nachweis der 
Notwendigkeit beider zum Zustandekommen der charakteristi- 
schen Erscheinung kann also hier gefiihrt werden, und es ist 
hier zudem selbstverstandlich, da& beide zu derselben gleich 
viel beitragen. Young hat auch zwei nahe aneinanderliegende 
kleine Offnungen durch das Licht einer Fensterladendffnung 
erleuchtet und hat eine der Grimaldischen analoge licht- 
starkere Erscheinung erzielt. Fresnel aber setzt an die Stelle 
zweier kleiner runder Offnungen zwei feine vertikale Spalten, 
wodurch der Versuch noch weiter verbessert wird. Auch Young 
ist auf seinen die Interferenz beweisenden Versuch erst spat 
verfallen und hat vorher schon auf Grund gewisser Ahnlich- 
keiten im Verhalten von Licht und Schall und auf unvoll- 
standige Pramissen hin das Prinzip erraten. / 

Die Beseitigung des einen Lichtbiindels bewirkt Young}) 
durch einen undurchsichtigen Schirm, den er an eine Seite 
des schattengebenden Kérpers vor oder hinter denselben an- 
bringt. Arago hat gelegentlich den Schirm durch eine Glas- 
platte ersetzt und zu seiner Uberraschung die Interferenz- 
erscheinung ebenfalls zum Verschwinden gebracht. Fresnel 
hat dieses Ergebnis durch die groBe Verkiirzung der Licht- 
wellen im Glas und die Verzégerung des durch das Glas 
gehenden Lichtbtindels bzw. den groBen Gangunterschied 
beider Biindel und das hierdurch bedingte Unsichtbarwerden 
der Interferenz erklart. Er hat auch erraten, daB einseitig 
eingeschaltete, sehr diinne Glas- oder Glimmerblattchen die 
Streifen nur nach der Seite der Einschaltung hin verschieben 
wiirden, ohne sie zum Verschwinden zu bringen, und hat diese 
Vermutung sofort durch den Versuch als richtig erwiesen.*) Auf 
diese Erfahrungen griindeten Fresnel und Arago ihre spater 
zu besprechenden Interferentialrefraktometer.’) 

Es bedeute S (Fig. 129) die Fensterladenspalte, AB den 
schattengebenden Kérper, XX den Schirm und SM die Sym- 
metrieebene der ganzen Anordnung. Wenn man, wie Young und 
anfanglich auch Fresnel, annimmt, da8& das in den Schatten 


*) Lectures N. Ph., Vol. II, p. 640. 
*) A. Fresnel, Oeuvres complétes, T. I, p. 75. 
3) Oeuvres completes, T. I, p. 124. 
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gelangende Licht nur von den Randern ausgeht, so ergibt sich 
einfach: In M treffen die Lichter mit gleichen Wegen zu- 
sammen, verstarken sich also. In P haben sie aber den aus 
den Dimensionen der Aufstellung leicht zu berechnenden Gang- 
unterschied BP—AP. Entfernt sich der S 
Punkt P (im Schatten) kontinuierlich von M, 

so wachst dieser Gangunterschied ebenfalls 

kontinuierlich, wahrend bei homogenem Licht 

abwechselnd Dunkelheit und Helligkeit auf- 

tritt, wodurch eben die Periodizitat des 

Lichtes bewiesen wird. Wahlen wir P so weit 

von M, daB eben das erste’ Maximum der 

Verdunklung eintritt, so ist hierbei BP— AP A 8 
=7/,, eine halbe Periodenlange. So haben 

sich Young und Fresnel eine Vorstellung 

von der GréBe der Perioden (Wellenlangen) 

verschafft und haben dieselbe mit der von 

Newton aus Messungen an seinem Farben- 

glase folgenden in Ubereinstimmung  ge- 

funden. Fir rotes Licht ergibt sich z. B. 

4 = 0.000000 5176’. *) 

Ist es einmal erkannt, daB zwei Licht- *—p yp 2 
strahlen derselben Quelle, ineinander ver- Fig. 129. 
schoben, sich abwechselnd verstaérken und 
schwachen, so kann man bei der Newtonschen Auffassung des 
Farbenglases nicht mehr stehen bleiben. In der Tat denken 
Young und Fresnel nicht mehr an Anwandlungen, sondern 
an den Gangunterschied der von beiden Flachen reflektierten 
Lichter und an deren Interferenz. 

Nennen wir die Periodenlange der Anwandlungen fiir eine 
bestimmte Farbe R, so zeigt nach Newton die Glaskombination 
im reflektierten Licht. bei senkrechter Inzidenz an jenen Stellen 
Dunkelheit, deren Dicke 0, R,1R,3R... ist, dagegen Hellig- 


keit fiir eS, eS oS is usw. Nach der Young-Fresnelschen 
Auffassung ist aber der Gangunterschied, wenn L die Wellen- 


lange bedeutet, an den dunkeln Stellen - ae a f, an den 


1) Oeuvres completes, T. I, p. 18. 
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hellen hingegen 0, L,2L,3L,4L usw. Die unmittelbare Uber: 
setzung der einen Auffassung in die andere begegnet nun der 
‘ Schwierigkeit, daB fiir die Dicke 0, also die Bertihrungsstelle 
der Glaser, im reflektierten Licht ein dunkler Fleck auftritt; 
also gerade dort, wo man den Gangunterschied 0 und volle 
Ubereinstimmung der Strahlen erwarten sollte. Young nimmt 
nach einer akustischen Analogie an, daf& die beiden Reflexioner 
einerseits am diinneren, andererseits am dichteren Medium 
einen Phasenunterschied der beiden Strahlen bedingen, dal 
die erste Reflexion aus Glas an Luft und die zweite aus Luft 
an Glas einen Phasenunterschied einer halben Schwingung 
zwischen den beiden Strahlen bewirkt. Young hat auch seine 
Vermutung durch den Versuch bestatigt gefunden.') Als er die 
beiden Teile des Newtonschen Glases von verschiedenen Glas- 
sorten Crown und Flint wahlte und zwischen beide Sassatrasét 
brachte, so daB die Reflexion beidemal am optisch dichteren 
Medium stattfand, bestand kein Phasenunterschied mehr. Das 
Ringzentrum war weiB. Auch Fresnel bemerkt die Schwierig- 
keit, nimmt einen Phasenunterschied der beiden Strahlen an; 
ohne aber in diesem Stadium der Untersuchung sich auf eine 
Erklérung einzulassen. In der Tat wird durch diese Annahme 
die Schwierigkeit gehoben. Die erste dunkle Stelle entspricht 
der Bertihrung, die zweite ist dort, wo sich zu dem konstanten 
Phasenunterschied L/2 noch der Gangunterschied L hinzufiigt, 


also die Luftschichtendicke D = - 
wird. Die folgenden dunklen Stellen entsprechen den Dicken 
[bes Pylbe “SE, (és 
ae AN Ee tad 
. auf. Fir die Stelle des ersten hellen Ringes einer 


bestimmten Farbe gilt die Gleichung D=% = e, Nimint 


man also die von Newton ermittelten Luftdicken fiir den 
ersten hellen Ring einer Farbe vierfach, so hat man nach 
Fresnel die Wellenlangen. 


Die Berechnung der Luftdicken aus den Ringradien ge- 


hin und her durchlaufen 


usw. Die hellen Stellen treten bei D = 


schieht nach der Formel d=5, wobei d die Dicke, 0 den, 


1) Young, Lect. N. Ph. Vol. I], p. 636.. Phasenunterschied. 
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Ringradius und R den Kriimmungsradius der konvexen Flache 
(Fig. 130.) 


bedeutet, welche auf der planen Flache aufliegt. 


= = = 
| 
| Limites des couleurs Valeurs | Couleurs | Valeurs | 
principales lextrémes de d|_ principales ee de d | 
Violet extréme _ 0"",000406 4 | 
i tne Violet 0=™,000 423 
| Violet-indigo . 0™™ 000 439 ; | 
F | Indigo 0™",000 449 
| Indigo bleu | O™™,000 459 
| Bleu 0™™,000 475 
_ Bleu-vert | 0,000 492 
} i Vert 0™=,900512 
| Vert-jaune . O™™,000 532 | 
3 | Jaune 0™™,000551 
Jaune orange 0™™,000571 O ' 9==.000583 | 
range pee 
| Orangé rouge | 0™™,000596 | R S 0 ne rai 
| | } ou e min | 
| Rouge extréme . | 0"™,000 645 3 z 
j fe ache is i teem 


Fresnel stellt folgende Tabelle auf.+) 


Wenn der Luftraum des Newtonschen Glases mit einem 


Medium vom Brechungsexponenten n gefiillt wird, so werden 
nach Newtons Experimenten (bei senkrechter Inzidenz) die 


Acad 


Wd 


Fig. 130. 


Figs ot. 


Anwandlungsperioden raumlich mmal kiirzer, nach den theo- 
retischen Auffassungen von Young und Fresnel die Wellen- 
langen nmal kiirzer; der Gangunterschied fallt also nmal groBer 
aus. Bei schiefer Inzidenz vergréBern sich die Ringradien. Da 
aber die Wege in der diinnen Schichte wachsen, mu{ Newton, 


1) Vgl. Oeuv. comp. T. II, p. 24. 
Mach, Optik. 14 
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um den Tatsachen gerecht zu werden, annehmen, daB die An- 
wandlungsperioden beim Schiefgang in viel gréBerem Verhalt+ 
nis langer werden. Fresnel! gibt eine viel einfachere Aufklarung. 
Hei®t D die Dicke des Plattchens (Fig. 131), n der Brechungs- 
exponent desselben, a der Winkel mit dem Lote auBerhalb, 
6 jener innerhalb des Plattchens, so ist als Gangunterschied 


nx MKN—MP. also naF — 2D. tang p. sina = 2nD . cos p 


zu rechnen. 

Die klassischen Newtonschen Experimente bringt man 
zum Zwecke der Demonstration am besten in folgende Form 
(Fig. 132).. Von dem mit Sonnenlicht beleuchteten Newton- 
schen Glas wird durch eine Linse ein reelles Bild auf einen 


Fig. 132. 


Schirm geworfen. Der matte Glasschirm eignet sich hierzw 
sehr gut. Wahlt man den rot-blauen Schirm und [aBt die 
Trennungslinie der Farben durch den Mittelpunkt der Ab- 
bildung hindurchgehen, so sieht man nicht nur viel mehr 
Ringe als im weifen Licht, sondern bemerkt auch, daB die 
Radien der roten Ringe betrachtlich gréRer sind als jene der 
blauen. Zur Beleuchtung mit wechselnden Spektralfarben be- 
dient man sich am besten wie S. 127 des total reflektierenden 
Prismas. Wahrend das Spektrum verschoben wird, bleibt das 
Glas, die projizierende Linse und das Schirmbild unverriickt 
und jede parallaktische Stérung entfallt. 

Was man bei diesem letzten Experiment nacheinander 
sieht, da& die Ringe sich im Violett zusammenziehen, kann 
man durch den folgenden Versuch auch auf einmal wahrnehmen. 
Man projiziert das Bild des mit weiBem Licht beleuchteten 
Newtonschen Glases auf die Linse mit dem Spaltenschirm, 
so daB der Mittelpunkt in die Spalte fallt, und bringt dann 
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in den Brennpunkt dieser Linse das mit einem kleinen gerad- 
sichtigen Prisma bewaffnete Auge (mit zur Spaltrichtung ss’ 
senkrechter Dispersionsrichtung), so sieht man das Spektrum m q 
Fig. 133. Dieses Spektrum ist ersichtlich nichts anderes als die 
vermége ungleicher Brechbarkeit nebeneinandergesetzten, durch 
die Spalte gesehenen Ringstticke von ungleichen Radien. Man 
kann die Figur auch auffassen 
als die spektrale Auflésung der 
Interferenzerscheinung. Das Licht 
einer Stelle m des Newtonschen 
Glases zeigt spektral (np) auf- 
gelést desto mehr dunkle Streifen, 
je weiter diese Stelle vom Mittel- 
punkt des Glases liegt, je gréBer 
also der Gangunterschied ist. Ein co 

Licht, dessen Spektrum sehr zahl- Fig. 133. 

reiche dunkle, im Spektrum gleich- 

mafig verteilte Streifen enthalt, in dem also jede ausfallende 
Farbe durch eine physiologisch nahe 4quiyalente vertreten wird, 
ist von Weif nicht zu unterscheiden. Deshalb sieht man am 
Rande des Newtonschen Glases keine Farben, was iiberhaupt 
fiir jede Interferenz mit weiBem Licht bei groBem Gangunter- 
schied gilt. Es wird durch diese Versuche auch ganz deutlich, 
daB die Interferenzerscheinungen in weiBem Licht nur eine 
Uberdeckung der verschiedenen monochromatischen Erschei- 
nungen sind. 

Setzt man bei Abbildung des Newtonschen Glases durch 
eine Linse auf einem Schirm hinter die Linse ein Prisma von 
kleinem brechenden Winkel, so kann man 
die von Newton beobachteten, S. 193 
erwahnten Erscheinungen objektiv dar- 
stellen. Fiir subjektive Versuche empfiehlt 
es sich, ein Prisma von gerader Durchsicht, 
wie es die Fig. 134 andeutet, nach SS 
durchzuschneiden und die beiden Teile gegeneinander drehbar 
zu fassen. Wenn dann D die Dispersion des ganzen Prismas 
ist, so kann man alle Dispersionen von 0 bis D darstellen. 
Man kann dann leicht, durch dieses Prisma auf das Newton- 
sche Glas hinblickend, beliebig weit vom Zentrum die von 

14* 
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Newton beschriebenen achromatisierten Ringsegmente sehen: 
Dieses Prisma werden wir noch mehrfach verwenden. Alle: 
‘besprochenen objektiven Versuche gelingen reiner, wenn das 
obere Glas der Newtonschen Kombination etwas keilformig 
gewahlit wird. Dann trennt sich das Lichtbiindel, welches von 
der ersten Linsenflache reflektiert wird, von den einmal, zwei- 
mal, dreimal durch die Luftschichte gegangenen Biindeln, und 
man kann jedes besonders mit der Linse abfassen und zur. 
Abbildung beniitzen. Das von der ersten Glasflache herrtihrende 
Licht zeigt natiirlich gar keine Ringe. Daftir sind sie in dem 
Bilde des zweiten Biindels sehr farbensatt, indem sie nicht 
mehr durch das Oberflachenlicht tiberdeckt sind. Das dritte 
Biindel zeigt zwei Ringsysteme, das vierte drei usw. 

Newton hat eine Kon- 
struktion angegeben, welche 
die Farbenerscheinungen 
dtinner Plattchen einfach 
und tibersichtlich darstellt, 
und die im  wesentlichen 
auf folgendes hinauskommt 
(Fig. 135). NachOAB tragt 
man Stiicke auf, welche den 
Wellenlangen der Farben: 
proportional sind, so daBO A: 
dem aufersten Violett, OB 
dem dufersten Rot ent-. 
spricht. An den Endpunkten 

Fig. 135. dieser Abszissen, zwischen 

AB, denke man sich-in zu 

OAB Senkrechten die entsprechenden Spektralfarben. Man: 
tragt nun an der Senkrechten in B 1, 2, 3, 4,5 Wellenlangen 
des roten Lichtes auf, zieht von O aus zu den ungerad-- 
zahligen Teilungspunkten fette schwarze, zu den geradzahligen 
punktierte Linien. Wenn man dann eine Gerade GG parallel 
zu AB aufwarts bewegt, so bedeutet der Abstand derselben: 
D von AB einen Gangunterschied, die Durchschnitte derselben 
mit den fetten Linien aber Minima, die Durchschnitte mit den 
punktierten Linien Maxima der Helligkeit im Spektrum. Bei. 
VergréRerung des Gangunterschiedes sieht man so einen dunklen- 
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Streifen von der violetten Seite des Spektrums eintreten und 
gegen das Rot wandern. Andere Streifen folgen in derselben 
Weise. Die Zahl der Streifen im Spektrum wachst kontinuier- 
lich mit der VergréBerung des Gangunterschiedes. Man sieht, 
da die Konstruktion genau dem Experiment Fig. 133  ent- 
spricht. Fithrt man die Figur grof% aus, indem man von den 
volikommen schwarz gehaltenen fetten Linien die Helligkeit 
kontinuierlich so abstuft, da& die punktierten Linien ganz 
wei erscheinen, und entwirft dann auf dieser ©Zeichnung 
zwischen AB ein Spektrum, so zeigt dieses, durch ein zweites 
Prisma subjektiv vereinigt, die Farben der Newtonschen 
Ringe, und zwar in den tieferen Lagen bei AB die gesattigteren, 
in den héheren Lagen die matteren. 

Newton operiert nattirlich seinem Standpunkt gemaf mit 
Anwandlungsperiodenlangen und Schichtendicken, verwendet 
auch wieder zur Konstruktion seine nicht haltbare Analogie 
der Farben und Tone, und fiihrt in die Konstruktion die Ver- 
haltnisse der Saitenlangen ein. Er nimmt an, da bei dem 
Ubergang des Lichtes in ein anderes Medium alle Wellenlangen 
in demselben Verhaltnis geandert werden, was, wie wir wissen, 
nicht genau der Fall ist. Die Figur miiBte, genau genommen, 
fiir jedes Medium besonders konstruiert werden, wobei die 
neue aus Fig. 135 hervorgehen wiirde durch Dehnung und 
Pressung der AB in ihren Teilen, vorausgesetzt, dafi die von 
O aus gezogenen Linien gerade bleiben sollen. Auch in Fig. 135 
sind die Streifen in Wirklichkeit keine Geraden, sondern gegen 
die Symmetrielinie konvex, da die prismatische Ablenkung 
nicht linear von der Wellenlange abhangt. Wendet man statt 
des Prismas ein Beugungsgitter an, so werden die Streifen im 
Spektrum gerade. 

Gewohnlich ist es eine einzelne auffallende, sich zufallig 
darbietende Tatsache, welche die Aufmerksamkeit auf eine 
neue Seite oder Eigenschaft der Natur lenkt. Die Bemihungen, 
diese Tatsache zu verstehen, d.h. die Bedingungen des Auf- 
tretens derselben zu ermitteln, fithren dazu, eine Menge von 
Tatsachen derselben Art kennen zu lernen und die Bedingungen 
derselben willkiirlich herzustellen. Grimaldis Streifen, die 
Farben der Seifenblasen, Hookes Streifen und Farben am 
Glimmer sind zufallig bekannt geworden. Mit Hookes Spal- 
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tungs- und Pressungsversuchen, mit Newtons Glaskombination, 
mit Youngs und Fresnels Beugungsversuchen beginnt das 
absichtliche Aufsuchen der Bedingungen. Young kennt. die 
Bedingungen einer Interferenzerscheinung fast vollstandig. Es 
ist nach seiner Angabe notwendig, das Licht derselben Licht- 
quelle auf zwei verschiedenen Wegen nahe in dieselbe Richtung 
zusammenzuleiten, Auf einen oder beide Wege kann das Licht 
durch Beugung, Reflexion oder Brechung geleitet werden. Das 
Ergebnis dieser Einsicht ist ein frei erfundener Interferenz- 
versuch: Homogenes Licht wird aus einer kleinen Offnung auf 
zwei nahe aneinanderliegende Offnungen oder Schlitze eines 
Schirmes geleitet, und das Zusammentreffen dieser Lichter 
durch Beugung wird auf einem zweiten Schirm beobachtet.') 
Als Fresnel*) das Prinzip der Interferenz an Beugungsversuchen 
erkannt hatte, war er tiber die Natur der Beugung noch 
nicht ganz klar. Es schien ihm daher wtinschenswert, das 
Interferenzprinzip in einem von Beugung freien Fall zu er- 
proben. Dieser Wunsch fiihrte ihn zur Erfindung seines be- 
riihmten Spiegelversuches. 

Wir denken uns zwei punktformige, identische, allseitig 
strahlende Lichtquellen L,, Ly (Fig. 136). Die Symmetrieebene 
MM derselben enthalt alle Punkte mit dem Gangunterschied 0. 
Im allgemeinen sind die Flachen 
gleichen Gangunterschiedes Rota- 
tionshyperboloide mit der Achse 
L,, Ly. Die Punkte auRerhalb L, L. 
in der Verlangerung von L, L, haben 

sg e alle den gleichen (gréRten) Gang- 

unterschied, gehdren also selbst 

einem solchen Hyperboloid an. Die 

Schnitte der Flachen gleichen Gang- 

M unterschiedes mit einem ebenen 

Fig. 136. Schirm S, das sind die Interferenz- 

streifen, kénnen je nach der Stel- 

lung von S gegen L, L, alle méglichen Kegelschnitte: Hyperbeln, 
Parabeln, Ellipsen, bei Senkrechtstellung von S gegen L; Ly 
auch Kreise sein. Gerade sind sie mit Ausnahme des Schnittes 


WY oungs Lect. Ni Ph. Vol. I, p: 464 Ca 
2) Fresnel, Oeuv. Comp. T. I, p. 23. 95. nas 


M 
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von M mit S nicht, wenn auch kurze Stiicke in der Nachbar- 
schaft von M so aussehen kénnen. 

Am meisten interessiert uns die Breite der Interferenzstreifen 
auf einem zu M senkrecht gestellten. Schirm (Fig. 137) in der 
Nahe von M und in einer Distanz d vom Symmetriepunkt 
von L,L,, welche gegen L, L, sehr groB ist. Betrachten wir 
einen Punkt, der um a von M absteht, so ist der Gangunter- 
schied, gemessen durch 


VE+ +a) Vet e—aF = 2. 


Die Streifenbreite entspricht dem Gangunterschied einer Wellen- 


lange. Es ist also age ett UU) Oe Betragt L nur Zehn- 
Met 
Le ; LE 
ip e E Ly > 
S| M 
TT 
Fig. 137. Fig. 138. 


tausendteile eines Millimeters, wie es beim Licht zutrifft, so 
muB d betrachtlich groB und e klein sein, damit a@ nicht 
mikroskopisch ausfallt. 

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen kénnen wir auf die 
Fresnelsche Diskussion des Spiegelversuches eingehen. Eine 
Lichtquelle L steht vor zwei unter einem Winkel zusammen- 
stoBenden Planspiegeln (Fig. 138). Die zu den Spiegeln senk- 
rechte Zeichnungsebene gehe zugleich durch diese Lichtquelle hin- 
durch. Schwenkt man in dieser Ebene den Strahl LK ebensoweit 
- hinter den Spiegel J, als derselbe vor diesem liegt, so gelangt 
man zu dem Spiegelbild L,, und dasselbe Verfahren in bezug 
auf den zweiten Spiegel I! fiihrt zum Spiegelbild L.. Es liegen 
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also L, L,, L, auf einem Kreise mit dem Mittelpunkt in K. Der 
Lichtweg von Quelle L tiber einen der Spiegel nach einem be- 
liebigen Punkte P ist ersichtlich derselbe, wie jener von deren 
Spiegelbild in demselben Spiegel zu demselben Punkt P. Wir. 
kénnen also die Spiegel ganz aus der Betrachtung lassen und 
die Bilder L, L, direkt als strahlend ansehen. Es ist nach dem 
vorigen noch zu bemerken, dab die Symmetrieebene M von 
L, L, durch die Durchschnittskante K der beiden Spiegel hin- 
durchgeht. 

Als erste Bedingung des Sichtbarwerdens der Interferenz 
fiihrt Fresnel in Ubereinstimmung mit Young?) an, daB beide 
Lichter von derselben Lichtquelle herriihren miissen. Diese 
Bedingung war bei den sich zufallig ergebenden Interferenz- 
versuchen von Grimaldi, Hooke und Newton nattirlich von 
selbst erfiillt. Young erwahnt der Bedingung nur kurz, ohne 
zu sagen, wie er zu deren Erkenntnis gelangt ist. Mdéglich, 
da8 er einmal hinter seine beiden Spalten je ein anderes Licht 
gestellt und sich von dem negativen Ergebnis tiberzeugt hat. 
Allein auch von seinen akustischen Erfahrungen unterstiitzt, 
kann er durch bloBes Nachdenken zu dieser Einsicht gelangt 
sein. Zwei beliebige Stimmgabeln von gleicher Tonhohe kénnen 
zur Interferenz gebracht werden. Allein hier haben wir es mit 
vollkommen regelmafigen Wellenztigen zu tun, welche noch 
dazu dem homogenen Licht analog sind. Man kann nun nicht 
erwarten, daB die Phasen der einzelnen farbigen Bestandteile 
der Lichter bei allen Lichtern in derselben Weise aneinander 
gebunden seien. Das allein gentigt aber schon, um die Inter- 
ferenz unwahrnehmbar zu machen. Fresnel hat seine Ansicht 
ausftihrlich dargelegt, aber nichts dariiber gesagt, wie er auf 
dieselbe gefiihrt worden ist.*) Von einem leuchtenden Punkt 


1) Young, Lect. N. Ph. Vol. I, pag. 464. In order that the effects of 
two portions of light may be thus combined it is necessary that they be 
derived from the same origir, and that they arrive at the same point by 
different paths, in directions not much deviating from each other. 

*) Fresnel, Oeuv. comp., T. I, p. 94. Noeuds dilaté nceuds condensés 
car sil n’y a aucune dependance entre les centres de vibration, l’instant du 
départ d’un systéme d’ondes ne sera pas lié a l’instantdu départ d’ondes 
voisines, puisque la cause quelconque qui les eugendre nopére pas des chan-ge 
ments simultanés dans les deux points lumineux; des lors les lignes d’accord 
et de discordance varieront de place continuellement. et l’ceil n’aura’ plus 
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kann ein regelmaBiger Wellenzug von vielen’ Millionen Wellen 
ausgehen. Da aber bei Flammen z. B. ein leuchtendes Teilchen 
durch ein anderes, und dieses wieder durch ein folgendes ersetzt 
wird, so mu& man annehmen, daf in den Wellenziigen haufige 
Stérungen eintreten, welche natiirlich in zwei verschiedenen 
Lichtquellen in keinem Zusammenhange stehen. Das_ beste 
akustische Bild einer Flamme bietet ein Bienenschwarm, dessen 
Individuen wechseln, wobei die Fliigelschlage des Austretenden 
von dem Eintretenden nicht in derselben Phase aufgenommen 
werden. Die Schallwellenziige zweier Bienenschwarme kénnte 
man auch nicht zu wahrnehmbarer Interferenz bringen, wohl 
aber von demselben Schwarm ausgehende Wellenziige, in 
welchen zugleich dieselben Phasenwechsel eintreten. Ein Vulkan, 
welcher sich rasch verzehrende tonende Stimmgabeln auswirft, 
sei ein anderes Bild der Flamme. Auch fiir feste gltihende 
Korper méchte im wesentlichen dasselbe gelten. Kleine Tem- 
peraturschwankungen eines gliihenden Teilchens, also Ande- 
rungen der Schwingungsweite nach Art der Schwebungen, sind 
mit absoluter Homogenitat und Bestandigkeit der Phase un- 
vereinbar. Es ergeben sich also analoge Betrachtungen! Denken 
wir uns die Lichter zweier verschiedener gleichfarbiger mono- 
chromatischen Lichtquellen zur Interferenz gebracht, etwa 
symmetrisch zusammengeftihrt, so waren dieselben etwa im 
ersten Moment in gleicher Phase, wiirden also ein Maximum 
von Helligkeit in der Symmetrieebene geben. Im ndachsten 
Moment kénnte aber ebendaselbst vermége des Phasenwechsels 
in einem der Lichter Dunkelheit auftreten usw. Das Interferenz- 
streifensystem mii®te rasch hin und her schwingen und _ sich 
dadurch fiir das Auge verwischen. Was von zwei verschiedenen 
Lichtquellen gesagt wurde, gilt natiirlich auch von den ver- 
sehiedenen Punkten derselben Lichtquelle und von den Lichtern 
desselben Punktes, welche zu merklich verschiedenen Zeiten 
von diesem ausgehen. Dies ist im wesentlichen die Ansicht 
von Fresnel, wenn auch nicht durch dieselben Beispiele er- 
ldutert. Fresnel hat keinen besonderen Namen fir das Ver- 
haltnis der Lichter zweier verschiedener Lichtquellen gewahlt: 


"que la sensation d’une lumiere uniforme; c’est ce qui a sans doute einpéché 
pendant si longtemps de reconnaitre l’influence que les rayons lumineux 
exercent les uns sur les autres. 
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Spater hat man solche Lichter inkoharent genannt. Da diese 
Bezeichnung sehr treffend und bequem ist, wollen wir sie von 
hier an gleich beibehalten. 


Das Licht derselben Lichtquelle muf also auf beide Spiegel 
geleitet werden, wenn die Interferenz sichtbar werden soll, und 
dies gilt analog fiir jeden Interferenzversuch. 


Die zweite Bedingung fiir das Gelingen des Versuches ist, 
daB die beiden Bilder L, L, nahe genug aneinanderliegen, weil 
im gegenteiligen Fall die Streifen zu schmal austfallen, um ge- 


sehen zu werden. Die Spiegel mtissen deshalb einen von 180° 


: ; La 
nur wenig verschiedenen Winkel bilden. Die Formel a= 3, 


gibt iibrigens mit Hilfe der Tabelle S. 209 jede wtinschenswerte 
Auskunft iiber die zulassigen Verhaltnisse von e und d. Die 
nebenstehenden Figuren veranschaulichen die Verbreiterung der 
Streifen bei Annaherung von L, und L,. 


Die dritte Bedingung fordert einen kleinen Gangunter- 
schied. Dies ist insbesondere wichtig, wenn es sich um Ex- 
perimente mit weiBem Licht handelt, dessen Interferenz schon 

bei etwa 10 Wellenlangen Gang- 

M Ly unterschied unsichtbar wird, gilt 
aber einigermafen auch ftir farbiges 
Licht, wenn dasselbe nicht sefr 
homogen ist. Damit die Bedingung 
erftillt sei, darf der eine Spiegel vor 
dem anderen dort, wo sie sich be- 
riihren, auch nicht um 4/,)) mm vor- 
stehen. Die Fig. 139 macht den 
Grund ersichtlich. Bei K_ stofen 
die Spiegel zusammen, die geome- 
trische Durchschnittslinie der Spiegel- 
ebenen liegt aber bei R und dort 
M geht auch die Symmetrieebene von 

Fig. 139. E, L., die Ebene: -des .Gangunter- 
schiedes O hindurch, wahrend von K 

die beiden sich iiberdeckenden Lichter ausgehen. Es treffen 
also dort, wo der Gangunterschied klein genug ist, um sichtbare 
Interferenz zu geben, beide Lichter gar nicht zusammen. 
Die vierte Bedingung ist eine geringe Ausdehnung. der 
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Lichtquelle. Selbst nahe aneinanderliegende Punkte derselben 
Lichtquelle liefern inkoharentes Licht. Das Bilderpaar eines 
jeden Punktes liefert sein besonderes Interferenzstreifensystem 
unabhangig von dem anderen. Da aber die entsprechenden 
Farben im allgemeinen nicht koinzidieren, so kann dadurch 
eine Verwischung der Erscheinung eintreten. Wenn in Fig. 141 
L eine kurze Strecke nach rechts beschreibt, so bewegen sich 
L, L, nach links. Die Symmetrieebene M wird um die Kante K 
nach rechts gedreht und nimmt das ganze Streifensystem mit... 
Lassen die bewegten L, L, leuchtende Spuren zurtick, so ent- 
spricht das einer Verbreiterung der Lichtquelle und man er- 
kennt die aus einer zu grofen Breite folgende Verwischung 
der Streifen. Verwendet man statt L eine Spalte, welche von 
einer anderen fernen Spalte aus Licht erhalt, so kann die erstere 
viel breiter sein, ohne das System zu verwischen, da nun die 
nebeneinanderliegenden Punkte dieser Spalte koharentes Licht 
liefern, welche sichtbare Interferenz geben. 

Wenn man die Menge der Bedingungen tiberblickt, an die 
das Gelingen des Fresnelschen Versuches gebunden ist, so 
erkennt man, daB dieser Versuch schwerlich jemals durch bloBen 
Zufall hatte gliicken kénnen. Vielmehr war hierzu eine genaue 
quantitative Kenntnis der Bedingungen notig, welche grofen- 
teils durch die Newtonschen Vorarbeiten, namentlich durch 
dessen Messungen gegeben war. 

Die Technik der Fresnelschen Experimente war anfangs 
eine sehr einfache. Das Sonnenlicht wurde durch eine Nadel- 
stichéffnung in einem Staniolblatt im Fensterladen eingelassen. 
Auf Aragos Rat verwendete Fresnel spater den Brennpunkt 
einer kleinen Mikroskoplinse im Fensterladen als Lichtquelle, 
welche einen Lichtkegel von gréferer Offnung gab und zugleich 
einen Heliostaten ersetzte. Auch ein Honigtropfen in der Off- 
nung einer Blechplatte kam zur Anwendung. Die Streifen fing 
Fresnel auf einem matten Glase auf und betrachtete sie durch 
eine Lupe. Als er aber einmal zufallig tiber den Rand des 
matten Glases hinausriickte, erkannte er dieses als unndtig.+) 
Das Luftbild der Streifen war so hell und deutlich, daB er nun 
sogar einen Stern als Lichtquelle verwenden und die Beugungs- 


1) Fresnel, Oeuv. comp. 
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streifen messen konnte. Zur Vermeidung von Doppelbildern 
schwiarzte Fresnel seine Glasspiegel an der Riickseite, wahrend 
man jetzt Obsidianglas verwendet. Arago wéahlte Platin- 
spiegel, wodurch sich sehr helle Bilder ergaben.1) Die auf einem 
Holzblock mit Wachspfropfen befestigten Spiegel konnten durch 
Druck einen beliebig wenig von 180° verschiedenen Winkel 
annehmen. Durch Streichen mit dem Finger tiber die zu- 
sammenstoBenden Rander der Spiegel wurde untersucht, ob 
nicht der eine Spiegel gegen den anderen vorstand.”) Nun wurden 
in dem helleren Uberdeckungsfeld der beiden Spiegellichter die 
Streifen mit der Lupe aufgesucht und beobachtet. Dieselben 
verliefen immer senkrecht zur .Verbindungslinie der beiden 
Spiegelbilder und waren dadurch von den Beugungsstreifen, 
die parallel den Spiegelrandern liefen, leicht zu unterscheiden. 
Auch in monochromatischer Beleuchtung durch das Prisma 
beobachtete Fresnel, zuweilen aber durch tiefrote, fast mono- 
chromatische Glaser, welche von Kirchenfenstern herriihrten 
und die ihm Arago empfohlen hatte. In monochromatischem 
Licht war die Erscheinung besonders einfach, aus hellen und 
dunklen Streifen bestehend. Bei dieser einfachen Versuchs- 
form konnte man leicht beurteilen, daB in dem System der 
hellen und dunklen Streifen die dunklen nicht blo® durch 
Kontrast gegen die hellen dunkel erschienen, sondern da8 sie 
viel dunkler waren als das seitliche Feld, welches nur von 
einem Spiegel Licht erhielt. Das Streifenfeld erschien sofort 
gleichmaBig, wenn das Licht eines Spiegels abgehalten wurde. 
Es findet also tatsachlich eine Zerstérung von Licht durch 
Licht statt. 

Die wichtigsten Experimente lassen sich mit bloB punkt- 
formigen Lichtquellen anstellen, und einige sehr lehrreiche so- 
gar nur mit diesen. In der Fig. 140 ist das System der beiden 
Spiegel dargestellt, welches dem Beschauer die hohle Seite 
zukehrt. Das Zeichen + bedeutet ein Vorstehen, das Zeichen — 
ein Zurtickstehen des bezeichneten Spiegels an der betreffenden 
Stelle. Blickt man mit dem bloBen Auge in die Spiegel, so 
sieht man das Bild der Lichtquelle im rechten Spiegel héher 


‘)y Oetivs COMPA ie ep. 1OUn PSs, 
2) Oeuv. comp. T. I, p. 289. 
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als im linken. Mit der Lupe aber sieht man in dem Uber- 
deckungsfeld der Lichter, dort wo die Spiegelrander genau 
koinzidieren, die Interferenzstreifen schief tiber dieses Feld und 
die Spiegelrander laufen, senkrecht gegen die Verbindungslinie 
der beiden Spiegelbilder. Die Streifen sind nur dann gerade, 
wenn sie parallel zu den Spiegelrandern verlaufen, wenn also 
diese diberall koinzidieren. Im 
Fall der Fig. 140 aber biegen sie 
auBerhalb des Uberdeckungs- 
feldes um und verlaufen asym- 
ptotisch zu den Spiegelrandern. 
Es ist dieses Verhalten leicht 
zu verstehen. Man denke sich 
die Spiegel als Offnungen, 
durch welche das Licht aus- 
tritt. Von den ungleich hoch 
liegenden Spiegelbildern denke 
man sich zwei gleich lange Fig. 140. 
Faden durch die Spiegel- 
éffnungen durchgezogen. Fat man die Enden und fiihrt 
man, Punkte gleichen Gangunterschiedes beschreibend, die- 
selben senkrecht zur Verbindungslinie der Spiegelbilder fort, 
so wird bei der Bewegung nach oben alsbald der rechte, bei 
der Bewegung nach unten der linke Faden an der Trennungs- 
linie der Spiegel geknickt, wodurch sich die anfangliche Be- 
wegung der Richtung der Trennungslinie naéhern mu. Physi- 
kalisch gesprochen heif®t dies: Bald das eine, bald das andere 
Licht gelangt nur mehr durch Beugung, also mit verlangertem 
Wege noch zur Interferenz. Das eben beschriebene Fresnelsche 
Experiment ladet zu einer Modifikation ein. Man kann die 
erhabene Seite des Spiegelsystems dem Beschauer zuwenden. 
Dann erhalt man statt des helleren Uberdeckungsfeldes der 
Lichter einen dunkleren Schattenraum, in welchen das Licht 
nur durch Beugung gelangt, und in diesem ganz 4hnliche 
schiefe und krumme Streifen, wie im vorigen Falle, welche 
sich von den Grimaldischen nur durch ihre mannigfaltigeren 
- Formen unterscheiden. 

Wenn ein Lichtpunkt als Lichtquelle verwendet wird, so 
ist die Erscheinung zur Projektion zu schwach. Arago empfahl 


} 
| 
| 
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die von einer Zylinderlinse entworfene Lichtlinie als Lichtquelle, 
und bemerkte zugleich, daB in diesem Falle die letztere der 
Durchschnittskante der Spiegel genau parallel stehen miisse. 
Der Grund hiervon ist leicht zu verstehen. Verschiedene 
Punkte a,b der Lichtlinie geben inkoharente Lichter. Wenn 
also die beiden Bilder der Lichtlinie so in den Spiegeln er- 
scheinen wie in Fig. 141, so ist nur a mit a, und 6 mit 0, 
koharent. Jedes koharente Bildpunkt- 
paar gibt sein besonderes Streifensystem. 
Die Lage der mittleren Streifen der 
a4uRersten Paare ist durch M und M’ 
angedeutet. Man sieht, daB sich die 
Streifen gegenseitig verwischen miissen. 
Man kann dies sehr leicht zeigen, Man 
stelle die Spalte SS schief zur Durch- 
schnittskante der Spiegel und lege iiber 
dieselbe eine geschwarzte Glasplatte mit 
zwei durchsichtigen Ritzen ps und ng. 
Verschiebt man die Platte iiber der 
UY Yj) Spalte, so sieht man zwei Streifensysteme, 
ZW welche sich tibereinander verschieben. 

A, Sie koinzidieren nur, wenn ¢ auf die 
CM Mis Spalte zu liegen kommt oder wenn SS 

Fig. 141. der Durchschnittskante der Spiegel 

parallel steht. 

Am reinsten fallt die Erscheinung immer aus, wenn man 
das Sonnenlicht direkt durch eine gentigend schmale, der 
Durchschnittslinie der Spiegel genau parallele Spalte ohne 
Linse auf die Spiegel fallen 1a8t und die Streifen einfach in 
groBerer Entfernung mit einem Schirm auffangt. Man kann 
mit diesen Streifen alle Versuche wiederholen, welche S. 193 
sowie 210 und 204 fiir das Newtonsche Glas und die Gri- 
maldischen Streifen beschrieben oder erwahnt wurden. 

Zur subjektiven Beobachtung gentigt es, Tageslicht durch 
eine sehr schmale, zur Spiegelkante exakt parallele Spalte auf 
die Spiegel fallen zu lassen und die Streifen mit der Lupe auf- 
zusuchen. Dies Verfahren empfiehlt sich auch, wenn man nach- 
her, ohne an der Stellung der Spiegel etwas zu 4ndern, zum 
Zwecke der Projektion Sonnenlicht eintreten lassen will. 
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Da die Aufsuchung der Fresnelschen Erscheinung immer- 
hin etwas Ubung erfordert, so mag hier eine kurze Anleitung 
folgen. . 

Schon Fresnel?) erdachte eine mechanische Vorrichtung zur 
hequemen Einstellung der Spiegel, die gegenwartig mit mannig- 
faltigen kleinen Variationen ausgefiihrt wird. Gewohnlich wird 
der eine Spiegel beweglich gemacht und mit drei Schrauben a, b, c 
(Fig. 142) versehen, wovon a zur Anderung des Winkels der 
beiden Spiegel, 6 und c zur Herstellung der Koinzidenz der 
Rander dient. Man bringt die Spiegel nahe in eine Ebene, neigt 
sie so, dafi ein Doppelbild von geringer Trennung entsteht, und 
versichert sich durch Dariiberstreichen mit dem Finger der 
zuten Koinzidenz der Rander. Nun wird der Apparat vor die 
Spalte gestellt und diese der 
Durchschnittslinie nach dem 
Augenmag parallel gemacht. 
Wenn man dann die Spalte ge- 
nigend verengert, sieht man 
gewohnlich mit der Lupe leise 
Andeutungen der Streifen, und 
es gilt nun, dieselben zur vollen 
Klarheit zu bringen. Meist treten die Streifen neben dem 
Uberdeckungsfeld auf und sind dann sehr eng, weil die Beugung 
mitwirkt. Gesetzt, die Streifen seien links, so ist das ein Be- 
weis, dab der rechte Spiegelrand vorsteht. Man wird also etwa 
die Schraube 6 benutzen, um den Rand zurtickzutreiben und 
die Streifen nach der Mitte zu treiben. Da sich aber zugleich 
eine leichte Schiefstellung einstellt und die Streifen undeut- 
licher zu werden und zu verschwinden drohen, so dreht man 
abwechselnd die beiden Schrauben 6 und c in sehr kleinen 
Schritten und in demselben Sinne. Sind hierbei die Streifen 
in die Mitte geriickt, so fiihrt eine Drehung der Schraube a 
die gewiinschte Breite herbei. Zuweilen kann man bei vor- 
Jaufiger Einstellung mit aller Mithe keine Andeutung der 
Streifen wahrnehmen. Dann ist folgendes Mittel unfehlbar. 
Man setzt vor die Lupe einen kleinen Schirm mit einer 
-schmalen Spalte, welche die im Uberdeckungsfeld zu erwartenden 


1) Fresnel, Oeuv. comp., T. I, p. 186. 
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Streifen senkrecht durchschneidet und welche durch die Lupe 
scharf erscheint. Ein geradsichtiges Prisma, vor das Auge ge- 
halten, zeigt dann das Spektrum der Spalte von dunkleri 
Streifen durchzogen. Es ist dies ein Stiick der Fig. 143. Liegen 
die Streifen so wie hier, von links oben nach rechts unten, so 
ist die Symmetrielinie der Figur, der Gangunterschied 0, rechts 
auBerhalb des Uberdeckungsfeldes zu suchen. Einige Drehungen 
der Schrauben 6b und c, welche die Streifen nach Violett rticken 
machen, bringen die Interferenzerscheinung in die Mitte des 
Feldes. Dies ist dann der Fall, wenn die Spektralstreiferi 
vertikal (senkrecht zur Spalte) geworden sind. ; 


violett : 


Fig. 143. 


Macht man die zuvor beschriebenen Versuche mit Sonnen- 
licht, so sieht man, dai die sehr enge Fensterladenspalte fiir 
sich, da die Sonne als kleine Lichtquelle gelten kann, ein sehr. 
breites Beugungsbild entwirft. Uberdies verhalten sich die 
Spiegel wie Offnungen, durch welche das Licht eintritt, und 
jede Spiegelgrenze fiihrt ihre Grimaldischen auberen Beugungs- 
streifen mit sich. Zwischen den Beugungsstreifen der Spalte 0 
und den Grimaldischen Streifen g (Fig. 144) treten bei richtiger 
Einstellung die Interferenzstreifen i auf. Von den Beugungs- 
erscheinungen 0 sieht man nichts, wenn man Tageslicht, also 
eine sehr ausgedehnte Lichtquelle wie den hellen Himmel, vor. 
der Fensterladenspalte verwendet. In diesem Falle erfordert 
es aber eine besondere . Aufklarung, wieso tiberhaupt eine 
Interferenzerscheinung sichtbar. werden kann. Zu dem Spiegel I: 
gelangt namlich das Licht von A (Fig. 145), zu dem Spiegel I1 
aber das Licht einer ganz anderen leuchtenden Himmelsstelle B. 
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Nur dadurch, da& in diesem Falle die Spalte S auBerordentlich 
enge gemacht wird, breitet sich das Licht beider Lichtquellen 
durch Beugung so weit aus, daB die Spiegel an den maBb- 
gebenden Stellen von beiden ungefahr gleich viel, also koharentes 
Licht erhalten. Diese Funk- 

tion hat die Verengerung 7 f | 

der Spalte auch, wenn sie B 
von der Sonne erleuchtet rf | Sarees. 

wird. Ist dieselbe, von der 

Schnittlinie der Spiegel aus eS 

gesehen, schmaler als ein Fig. 145. 

halber Grad, so gelangt auf 

jeden Spiegel Licht von verschiedenen Punkten der Sonne. 
Die Verengerung der Spalte und die Beugung kann diesen 
Ubelstand wieder heben. 

Hat man die Notwendigkeit der Einheit der Lichtquelle, 
die Koharenzbedingung einmal erkannt, so fragt man natiir- 
lich, wieso dieselbe in jenen Fallen erfiillt ist, in welchen nicht 
auf dieselbe geachtet wurde. Der Youngsche Versuch mit zwei 
Spalten bedarf keiner WS 
besonderen Erlauterung. 

Fiir das Newtonsche \\ 
Glas gibt die Fig. 146 die 

einfache Aufklarung. Ak- 

kommodiert das Auge auf 

einen Punkt des Glases, so 

entsprechen dem in das- 

selbe eintretenden Kegel, 

wenn die gangunterschied- Fig. 146. 

setzende Dicke sehr klein 

ist, zwei bis auf einen verschwindenden Teil sich deckende 
eintretende Kegel, die also auch beide von derselben Gruppe 
leuchtender Punkte herkommen. 

Wenn wir die in diesem Kapitel besprochene Erkenntnis- 
entwicklung iiberblicken, so kénnen wir, die Ergebnisse zu- 
sammenfassend, folgendes feststellen: 

1. Grimaldi hat die Beugung entdeckt, allein dessen Nach- 
folger Hooke, Newton, Young und anfangs auch Fresnel 


durchschauen die Natur dieser Erscheinung noch nicht vollstandig. 


Mach, Optik. 15 
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2. Auf Grund der von Grimaldi, Hooke und Newton 
entdeckten Tatsachen leuchtet allmahlich die Einsicht auf, be- 
sonders durch die Arbeit von Newton, Young und Fresnel, 
da8& ein Lichtstrahl von periodischer Beschaffenheit sei. 

3. Die Periodizitat besteht darin, daB in gleichen Ab- 
standen J dieselben Eigenschaften sich wiederholen und in 
Abstanden 1/2 entgegengesetzte Eigenschaften auftreten, d. h. 
solche, welche sich wie positive und negative Gréfen, wie alge- 
braisch summierbar verhalten. Diese Eigenschaften andern sich 
im Verlaufe des Strahles nicht plétzlich, sondern kontinuierlich. 

4, Die Periodenlange / ist wie der Brechungsexponent an die 
Farbe gebunden und bildet eine neue Charakteristik der Lichtart. 

Ist J die Periodenlange einer Lichtart in der Luft, so ist 
sie 1/n fiir dieselbe Lichtart in einem Medium vom Brechungs- 
exponenten nm aus Luft in dieses Medium. 

5. Da wir keine bleibend verschiedenen Eigenschaften an 
radumlich verschiedenen Stellen eines Lichtsstrahles nachzu- 
weisen vermégen, so haben wir anzunehmen, daf die Periodi- 
zitat auch eine zeitliche ist, d. h. die Eigenschaften wechseln 
zeitlich periodisch an demselben Orte und raumlich periodisch 
zur selben Zeit. Die Zeitdauer der Periode ergibt sich aus der 
Raumlange derselben und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Lichtes. Die Farbe ist unabhangig von dem Medium 
durch die Periodendauer bestimmt. Nimmt man diese Dauer 
als durch Brechung, Reflexion usw. unzerstérbar an, so ergibt 
sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in einem Medium vom 
Brechungsexponenten n gegentiber Luft nmal kleiner als in Luft. 

6. Es mu angenommen werden, da8& die erwahnte raum- 
lich-zeitliche Periodizitat auf groBe Strecken eines Lichtstrahles 
hin eine regelmaBige ist, dennoch aber viele millionen Mal in 
der Sekunde St6rungen erfahrt. 

Es sei ausdrticklich darauf hingewiesen, daB diese Auf- 
stellungen durchaus nichts Hypothetisches enthalten, sondern 
ganz im Sinne Newtons tatsdchliche Eigenschaften des Lichtes 
aussprechen. Nicht in Abrede wollen wir aber stellen, daB die 
durch Ahnlichkeit und Analogie mit bekannten Erscheinungen 
suggerierten Bilderhypothesen viel zur Auffindung dieser Eigen- 
schaften beigetragen haben, welche zum Teil dadurch erraten 
wurden, bevor sie noch voll bewiesen waren. 
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IX, 
Weitere Entwicklung der Interferenzlehre. 


Nachdem einmal Young und noch vollstandiger Fresnel 
die Bedingungen der Interferenz erkannt hatten, war es fiir 
deren Nachfolger nicht mehr schwierig, eine groBe Mannig- 
faltigkeit von neuen Versuchsformen zu erdenken, 
oder. auch zufallig sich neu darbietende Erschei- 
nungen als Interferenzfalle zu erkennen und zu 
durchschauen. Hiezu kam noch, daB diese Ver- 
suche nun auch noch ein praktisches, technisches 
Interesse gewannen. Arago?) ersetzte den Young- 
schen undurchsichtigen Schirm durch eine Glas- 
platte (Fig. 147) und brachte dadurch die inneren 
Grimaldischen Streifen ebenfalls zum | Ver- 
schwinden. Fresnel erklarte dies sofort, und erriet o 
richtig, daB ein gentigend diinnes Glas- oder © 
Glimmerblattchen die Streifen bloB verschieben 
wtirde.. In der Glasplatte vom Brechungsexpo- 
nenten n (gegen Luft) sind namlich nach den 
Newtonschen Erfahrungen die Periodenlangen 
(Wellenlaéngen), n-mal ktirzer; demnach liegen nun 
auf dem Lichtwege rechts zim Symmetriepunkt M 
mehr Wellenlaéngen als auf dem linken Lichtwege. 
Will man also zu dem Punkt mit iibereinstimmen- 
den Phasen, zum mittleren Interferenzstreifen mit Mop 
dem Gangunterschied Null gelangen, so mu8 man Fig. 147. 
den rechten Lichtweg verktirzen, den linken ver- 
ljangern, also gegen P rticken. Ist die Dicke der Glasplatte d, 


L 


so ist der rechte Lichtweg nachM gegen den linken ums = 9 


1) Ann, de chim. et de phys. (2) I, 199, 332 et Oeuvres completes d’Arago, 
Amoi Nise Chey : 
‘Nay 
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verlangert. 
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Riickt man also um q Streifenbreiten nach rechts, 


so ist der Einklang wieder hergestellt. Die Verschiebung des 


zie 
. a 


S MM 


Fig. 148. 


Streifensystems kann also wertvolle Anhalts- 
punkte geben. Mit Hilfe der obigen Gleichung 
kann jede der vier GréBen n, d, i, g bestimmt 
werden, wenn die drei anderen bekannt sind. 
Fresnel und Arago erkannten auch sofort die 
Wichtigkeit des Prinzips, und bemitihten sich, 
nach demselben den Unterschied des Brechungs- 
exponenten warmer und kalter Luft, trockener 
und feuchter Luft zu bestimmen, wobei ihnen 
aber die damals bekannten Formen der Inter- 
ferenzversuche mannigfaltige Schwierigkeiten be- 
reiteten.?) 

Das Schema des Apparates wird durch die 
Fig. 148 dargestellt. In der Fokalebene eines 
Fernrohrobjektivs befindet sich ein Spalten- 
schirm S, durch dessen Spalte das Licht einer 
Lichtquelle L auf O fallt. Der Spaltenschirm S’ 
1aBt aber nur zwei diinne parallele Lichtbiindel a, o’ 
passieren, welche durch zwei an beiden Enden 
mit je einem Planglase verschlossene Rohre hin- 
durchgehen und auf das Objektiv O’ eines 
zweiten Fernrohres fallen. Schiebt man das 
Okular des letzteren soweit hinein, daB die Durch- 
kreuzung der Biindel sich auf der Netzhaut ab- 
bildet, so erblickt man ein System von Inter- 
ferenzstreifen. Wird aber in das eine Rohr 
trockene, in das andere feuchte Luft eingefihrt, 
so verschiebt sich das Streifensystem, und man 
kann aus der GréBe der Verschiebung auf den 
Unterschied der Brechungsexponenten schlieBen. 
Die beiden Biindel miissen coharent und doch 
so weit getrennt sein, da® man sie durch zwei 
verschiedene Rohre leiten kann. Dies kann nur 


1) Arago, Oeuvres complétes Tom. X 298, 312 (Mem. scientif. I). 
Memoire sur la methode des interférences appliquée a la recherche des indices 
de Réfraction et X, pag. 718. — Fresnel, Oeuvres T. I, II. — Billet, 
Traité d’optique physique, Paris 1858, Tome I, 160, 
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durch Anwendung einer engen Spalte in S erzielt werden, wobei 
sich das Licht durch Beugung, aber mit einem Opfer an In- 
tensitat, iiber einen Teil von O ausbreitet. Besonders ungiinstig 
gestaltet sich dies bei der Untersuchung iiber warme und kalte 
Luft, wobei die Rohre notwendig weiter getrennt sein miissen. 
Soll die Berechnung der Brechungsexponenten genau ausfallen, 
so muB sich dieselbe auf eine betrachtliche Streifenverschiebung 
griinden, also auf die Anwendung langer Rohre. Mit der An- 
-wendung grofer Streifenverschiebungen sind aber wieder andere 
Schwierigkeiten verbunden. Nur bei kleinem Gangunterschied 
sind die Streifen deutlich. Der achte oder neunte Streifen 
ist schon wegen der blassen Farbe kaum sichtbar, und bei 
starkerer Verschiebung verschwinden die Streifen bald ganz 
aus dem Gesiclitsfeld. Um nun doch auch groBe Verschiebungen 
anwenden zu kénnen, wurde das Prinzip der Kompensation 
angewendet, d.h. durch eine Einschaltung von bekannter 
berechenbarer Verschiebungswirkung wurde die zu ermittelnde 
Verschiebung aufgehoben und dadurch eben bestimmt. 

Ein zur Normalen von o,o’ symmetrisches System von vier 
gleich dicken Glasplatten (Fig. 149), von welchen zwei von o unter 
einem anderen Winkel durchsetzt werden als die beiden anderen 
von o’, eignet sich zur Kompensation. Man kann aus den 
Winkeln bei bekannter Dicke und 
gegebenem Brechungsexponenten 
den Gangunterschied berechnen. 
Das System 4ndert in der an- 
genommenen Anordnung die Ent- 
fernung von o, o’ und die Breite _¢ 
der Streifen nicht. Die dltere 
Form des Apparates und der Kom- Fig. 149. 
pensationsvortichtung findet sich 
ausfiihrlicher beschrieben und in Figuren dargestellt bei Arago 
Oeuvres. Jamin hat spater einen viel einfacheren und _be- 
quemeren Kompensator angegeben. Liegen die beiden Biindel 
6, o’ in einer Horizontalebene nebeneinander, so denke man sich 
zwei gegeneinander wenig geneigte, gleich dicke Planplatten 
nebeneinander, deren Ebenen sich in einer zu o, o’ senkrechten 
Durchschnittslinie schneiden. Das Bitindel o geht durch die 
eine, das Biindel o’ durch die andere Platte. Steht die Symmetrie- 
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ebene der beiden Plattenebenen vertikal, also senkrecht zu o, o’, 
so werden beide Platten unter gleicher Neigung durchsetzt, und 
ftihren keinen Gangunterschied ein. In jedem anderen Fall ist 
der Gangunterschied aus den Plattendicken, dem Brechungs- 
exponenten, und den Neigungen leicht zu berechnen, Die Platten 
werden um eine gemeinsame, deren Durchschnittslinie parallele 
Achse drehbar auf ein Goniometer gesetzt. 

Fresnel selbst hat noch mehrere Interferenzversuche 
erdacht. Das Biprisma, welches die beiden optischen Bilder 
der Lichtquelle statt durch Spiegelung durch Brechung liefert 


I 


4 


f 
Fig. 151. Fig, 152: 


(Fig. 150), und welches viel leichter zu handhaben ist, als die Spiegel, 
ist auBer von Fresnel?) auch von Ohm?) selbstandig angewandt 
worden, Bemerkenswert ist auch der Fresnelsche Versuch mit 
den drei Spiegeln.’) Es sind 2, S, S’ drei Spiegel (Fig.151), deren 
gemeinschaftliche Durchschnittsgerade die Zeichnungsebene in 0 
schneidet. Das Licht derselben Lichtquelle wird zum Teil an 
dem Spiegel 2 einmal, zum Teil an S und S’ zweimal reflektiert, 
geht fast in derselben Richtung ab, und gibt vermége des Phasen- 
unterschiedes von ein und zwei Reflexionen ein Streifensystem 
mit mittlerem schwarzen Streifen, welches auf einen Phasen- 
unterschied von 4/, durch eine Reflexion schliefen la8t. Um diesen 


1) Fresnel, Oeuv. comp. I, 330. Mem. de l’Acad. T. V, p. 419. 

*) Ohm, Beschreibung einer einfachen und leicht zu behandelnden 
Vorrichtung zur Anstellung der Lichtinterferenzversuche. Pogg. Ann. XLIX. 
1840, p. 98—109. 

*) Fresnel, Oeuvres. T. J, p. 703. Memoire sur la reflexion. 1819. 
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von der Theorie des Newtonschen Glases geforderten Phasen- 
unterschied zu ermitteln, hat Fresnel eben das Experiment er- 
dacht. Ziehen wir in der zu allen drei Spiegeln senkrechten Zeich- 
nungsebene einen Kreis (Fig. 152), und denken uns in der Peri- 
pherie desselben im Radius I die Lichtquelle, dann liegt ihr Bild, 
sowohl vermége der einfachen Spiegelung in 2, als auch vermége 
der doppelten in S und S’, in II]. Dreht man aber den Radius | 
um den (kleinen) Winkel 6 entgegen dem Uhrzeiger, so liefert II, 
im Sinne des Uhrzeigers um # gedreht, das erste Bild, um 
ebensoviel entgegengedreht das zweite Bild. Durch diesen Ab- 
stand ist die Breite der Streifen bestimmt. 

Das Fresnelsche Ergebnis hat Lloyd) auf einfachere 
Weise durch Anwendung eines einzigen Spiegels gewonnen. 
Das Licht der Originallichtquelle kann namlich mit dem Licht 
des Spiegelbildes zur Interferenz gebracht werden. Nattirlich 
erhalt man theoretisch héchstens die Halfte des | 
Interferenzbildes, in Wirklichkeit noch weniger, 4 L 
weil die Spiegelebene die Symmetrieebene dar- 
stellt, und hinter derselben kein gespiegeltes 
Licht vorhanden ist. Schaltet man aber in G 
das direkte Bitindel eine diinne Glas- oder 
Glimmerplatte G ein, so rtickt in der Figur 153 
das ganze Streifensystem nach rechts, kommt 
nun ganz zum Vorschein, und zeigt einen 
mittleren schwarzen Streifen; d.h. der kleinste 
mégliche Gangunterschied ist hier eine halbe 
Wellenlange. Dieser Phasenunterschied besteht 
also unabhangig von der Einschaltung G von 
vornherein zugleich fiir die Strahlen aller Farben 
zwischen dem direkten und dem gespiegelten 


Licht. Hie eat 
Entsprechend dem Homozentrizitatsprinzip Be 
wirkt das Bruchsttick einer Linse, wie die Fig. 153. 


ganze Linse; es gibt die Bilder an dem- 
selben Orte ab. Billet?) zerschnitt eine Linse. Fallen nun 
die optischen Mittelpunkte O, O’, bzw. die Hauptpunkte der 


1) Humphry Lloyd, On a new case of interference of the rays of 
light. Transact. of the Ir:sh. Academy, Vol. XVII, 1837, 171. 
*) Billet, Traité d’optique physique, Tome I, pag. 67. 
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beiden Stticke nicht mehr zusammen, so werden auch von 
derselben Lichtquelle L zwei verschiedene Bilder L,, L, ent- 
worfen, deren Lichter sich hinter oder vor diesen Bildern in U 
iiberdecken, je nachdem die Hauptpunkte voneinander weg- 
oder itibereinander hingeschoben werden. Die Anwendung 
dieser Halblinsen bietet zuweilen Vorteile. 


Fig. 154. 


Auch unter einem Winkel zusammenstoBende Planplatten 
kénnen dazu dienen, von einer Lichtquelle zwei virtuelle Bilder 
zu entwerfen. Fizeau+) hat sich derselben bedient, um die 
Biindel o, o' (Fig. 155) weiter zu trennen und dieselben nachher 
wieder auf die urspriingliche Entfernung zusammenzufiihren, wo- 
durch die von Fresnel und Arago ins Auge gefaBten Versuche 
wesentlich erleichtert werden. Brewster?) hat beim Hindurch- 
sehen durch zwei gleich dicke, etwas gegeneinander geneigte 
Glasplatten gegen eine Lichtquelle Farben beobachtet und 


‘ 


Fig. 155. ; Fig. 156. 


als Interferenzfarben erkannt und erklaért. Die Brewstersche 
Beobachtung wird durch die von ihm selbst herrithrende Fig. 156 
hinreichend erlautert. Durch eine geringe Anderung der An- 
ordnung gelang es Jamin’), hierauf ein vorziigliches Instrument 


1) Vgl. S. 246. 

*) D. Brewster, Treatise on Optics, London 1831, pag. 111 et Ann. 
de chim. et de phys. (3) LII, 163, 171. : 

8) Jamin, Ann. de chim. et de phys. (3) LI], 163, 171; LIX, 282 et 
compt. rend. XLII, 482; XLII, 1191; XLV, 892. 
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zur Ausfithrung der Fresnel-Aragoschen Versuche, ein Inter- 
ferenzrefraktometer, zu griinden. Zwei gleich dicke Planplatten 
stehen einander parallel gegeniiber. Der einfallende Strahl S 
wird durch Reflexion und Brechung gespalten. Der Strahl 
abcd trifft schlieBlich mit dem Strahl a ef d zusammen, welcher 
den gleichen Weg gemacht und dieselben Reflexionen und 
Brechungen, nur in umgekehrter Ordnung, erlitten hat. Nach 
dS’ treten also die zwei Strahlen in vollstandiger Uberein- 
stimmung und gleicher Intensitat aus. Die geringste Abweichung 
der Platten in der Dicke oder im Parallelismus voneinander 
bedingt aber einen Gangunterschied, folglich Farbung des bei d 


Br NOW 


austretenden Strahis. Strahlen von anderer Richtung zeigen 
dann einen anderen Gangunterschied und andere Farbung. 
Der Verlauf der Strahlen ist hier derselbe, wie in zwei gleichen 
kombinierten Newtonschen Glasern: mit sehr dicker plan- 
paralleler Luftschicht, wovon das erste die Strahlen weit trennt 
und denselben einen groBen Gangunterschied beibringt, das 
zweite dieselben wieder vereinigt und den Gangunterschied 
wieder fast auf Null reduziert. Wegen der der Plattendicke 
entsprechenden weiten Trennung der interferierenden Licht- 
biindel ist dieser Versuch sehr empfindlich. Die blofe An- 
naherung der Hand an das eine Biindel, wobei dieses durch 
etwas warmere Luft geht, verschiebt die Streifen sofort und 
erteilt ihnen wellenférmige Bewegungen. Eben durch die weite 
Trennung der Biindel eignet sich die Anordnung zur Lésung 
der Fresnel-Aragoschen Aufgaben. Jamin hat auch die 
Unterschiede der Brechungsexponenten von warmem und kaltem 
Wasser, von Wasser bei héherem und niederem Druck, bestimmt 
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Mit dem Newtonschen Glase hat die Anordnung auch die 
Anwendbarkeit einer ausgedehnten Lichtquelle, sowie die Eigen- 
schaft gemein, daB man die Einschaltung, welche den Gang- 
unterschied erzeugt und die Streifen zugleich deutlich sehen 
kann, wovon gleich die Rede sein soll. 

Zehnder) und Ludwig Mach?) haben ungefahr gleich- 
zeitig den Jaminschen Apparat modifiziert. Ersterer hat eine 


KS) 
oy 


Fig. 158. 


Vorrichtung aus vier gleich dicken parallelen Planplatten her- 
gestellt, die Anordnung des letzteren war anfanglich dieselbe, 
es wurden aber nachher mit Vorteil zwei Planplatten durch 


*) Zeitschrift fiir Instrumentenkunde, Bd. IM sette: 275, 4801. 

*) Sitzungsber. d. Wiener Akademie, Bd. CI., Abt. Ila Januar 1892, 
Bd. CII, Oktober 1893 Bd. CVII 1898 sowie Zeitschr. fiir Instrum. Marz 1802 
u. August 1894. 
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einfache Spiegel ersetzt. L. Mach verfolgte den Zweck, ein 
groBes Gesichtsfeld zugleich mit einer beliebig weiten, von 
der Plattendicke unabhangigen Trennung der Biindel zu ge- 
winnen. Der Strahlenverlauf des Machschen Apparates ist- 
in Fig. i158 dargestellt. Die Btindel, welche durch die erste 
Platte O-, 2-, 4-, 6mal hindurchgegangen sind, erzeugen 
verschiedene Interferenzstreifen, weshalb man sie sondern muB. 
Denkt man sich vor der ersten Platte einen Punkt, von dem 
ein Lichtkegel auf die erste Platte fallt, hinter der letzten Platte 
eine Linse, welche die Lichtbiindel 1, 2, 3 ... aufnimmt, und 
von jenem Punkt reelle Bilder in umgekehrter Ordnung ... 3, 2, 1 
entwirft, so kann man nun leicht die schwacheren Biindel 2, 3 
abblenden, und so ein reines Interferenzsystem herstellen, 
Spater ist es L.Mach?) gelungen, die Planglaser durch sehr 
diinne, zwischen Prismen gefaBte Luftplatten zu ersetzen. In 
dieser Form reduziert sich der Apparat fast auf zwei reflek- 


tierende und zwei reflektierende und brechende Ebenen. Diese 
schematische Form eignet sich besonders, um das Wesentliche 
dieser Apparate, mit Einschluf des Jaminschen, deutlich zu 
machen. In der Fig. 159 sind die beiden interferierenden, 
_von L ausgehenden Biindel I und II, soweit sie reell sind, durch 


1) L. Mach, Uber ein Interferenzrefraktometer. Sitzungsbericht der 
Wiener Akademie, Bd. CI, Jan. 1892, Bd. CVII, Juli 1898. 
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die Schraffierung 77 und ~ angedeutet. Bei vollkommenem 
Parallelismus und entsprechender Entfernung der reflektierenden 
und brechenden Ebenen fallen die beiden reellen Bilder von L, 
namlich J, und J, ineinander. Dreht man die eine Ebene etwas, 
so treten J,, J, wie in Fig. 160 auseinander, und es wird die 
Interferenz sichtbar. Man sieht also, daB hier die Interferenz 
in derselben Weise, wie bei den Fresnelschen Spiegeln und 
anderen Apparaten, durch die von den beiden Bildern 1,, J, 
ausgehenden Lichter entsteht. Da aber hier die beiden Biindel 
reell weit voneinander, virtuell aber ineinander verlaufen, so 
kann bequem in das eine Biindel bei E eine Einschaltung ge- 
macht werden, durch welche das andere ganz unberiihrt bleibt. 
Ferner kann man auf das reelle E und die virtuellen Streifen 


bei E zugleich akkommodieren. Dies bleibt bestehen, wenn die 
Verzégerung durch E an verschiedenen Stellen von E verschieden 
ist, was sich dann durch Kriimmung und Verzerrung der Streifen 
duBert. Beim Fresnelschen und den verwandten Versuchen kann 
dies nicht geschehen. Nimmt man eine Einschaltung E, in das 
Biindel I allein vor, so wird das ganze Streifensystem verschoben. 
Dasselbe wird aber verwischt, wenn E nicht an allen Stellen 
dieselbe Verzégerung bewirkt. Eine Einschaltung E, aber in dem 
Uberdeckungsfeld von I und I] ist selbstverstandlich unwirksam. 

Eine kleine Lichtquelle L erzeugt zwei virtuelle Doppel- 
bilder L,, L,, deren Interferenzstreifensystem wir uns in rms 
geschnitten denken (Fig. 161). Verschiebt sich L vertikal aufwarts, 
so geschieht dasselbe mit L,, L,, und auch das Streifensystem 
verschiebt sich. Eine geniigende Ausdehnung der Lichtquelle 
verwischt also das Streifensystem, Damit scheint im Wider- 
spruch zu stehen, da8 man durch den Apparat gegen eine aus- 
gedehnte leuchtende Flache hindurchsehend diese mit Streifen 
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tiberzogen sieht. Der Widerspruch ist jedoch nur scheinbar. 
Wenn der von L ausgehende Strahl L p auf zwei verschiedenen 
Wegen mit einem bestimmten Gangunterschied nach m gelangt, 
so kommen die Strahlen von m auf denselben Wegen und mit 
demselben Gangunterschied wieder nach L. Ein Auge in L 
sieht also dieselbe Interferenzfarbe. Dasselbe gilt fiir die 
Strahlen, welche in 
anderer Richtung von 
L ausgehend in r oder s 
zusammentreffen, Das 
Auge in L sieht also 
‘in rms dieselben Strei- 
fen, welche es mit leuch- 
tender Pupille in rms Fig. 161. 
hervorbringen wiirde, 
vorausgesetzt, daB die Ausdehnung der Pupille nicht zu groB 
ist. Die Lichter der einzelnen Streifen rithren natiirlich von 
verschiedenen Punkten der leuchtenden Flache her, wenn das 
Auge die Streifen subjektiv aufnimmt. Setzt man an die Stelle 
des Auges in I ein optisches Instrument von gré8erer Offnung, 
so verwischen sich die Streifen so wie bei einer zu ausge- 
dehnten Lichtquelle. Auch beim Fresnelschen Spiegelversuch 
und den anderen Interferenzapparaten kehren die Strahlen 
vom leuchtenden Schirm auf denselben Wegen und mit den- 
selben Gangunterschieden zur Lichtquelle zuriick. Allein ein 
dort befindliches Auge vermag die Strahlen wegen ihrer Winkel 
nicht zu Bildern zu vereinigen. Dies gelingt nur bei den zuletzt 
besprochenen Apparaten von zentrisch symmetrischer Anordnung, 
' Bei einem aus Planplatten bestehenden Apparate kann 
noch in anderer Weise eine beliebig ausgedehnte Lichtquelle 
zur Anwendung kommen. Man stellt die Lichtquelle in die 
Brennweite einer Linse, so daB von einem Punkt derselben 
nur parallele Strahlen auf den Apparat fallen, welche aus- 
tretend wieder von einer zweiten Linse aufgenommen werden, 
die alle parallelen coharenten Strahlen wieder in besonderen 
Punkten ihrer Brennebene sammelt. Natiirlich kénnen aber 
-hierbei die von mehreren Brechungen und Reflexionen her- 
rithrenden Interferenzen nicht voneinander gesondert werden. 
Die erste Linse ist unndétig, wenn man die Sonne oder den 
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hellen Himmel als Lichtquelle verwendet. Wenn man beim 
Jaminschen Apparat ahnlich wie bei der Machschen An- 
ordnung die erste Platte als in der zweiten gespiegelt ansieht, 
so wird derselbe auf das einfache in der Fig. 162 dargestellte 
Schema reduziert. Hierbei hat man sich vorzustellen, dab 
beide Lichtbiindel von demselben Punkt aus- 
gehen, das eine aber zuerst durch Luft und 
dann durch eine Platte von der doppelten 
Dicke der Jaminschen geht, das andere aber 
zuerst eine solche Platte durchdringt und dann 
seinen Weg in Luft fortsetzt. Neigt man die 
Platten, so spaltet sich der eine leuchtende 
Punkt in zwei und es tritt Interferenz auf. 
Mit dem Jaminschen Apparat hat 
Quincke?) experimentiert, der auch durch Ver- 
silberung der Riickflachen der Platten denselben 
wesentlich verbessert hat. Ketteler®) hat mit 
Hilfe desselben die Farbenzerstreuung der Gase 
untersucht. Auch ich habe viele Versuche mit 
diesem Apparat durchgeftihrt. Der Vierplatten- 
apparat ist von L. Mach verwendet worden.*) 
Schon Newton hat die spektrale Auf-: 
Fig. 162. lésung zum Nachweis der Interferenz bei 
groBem Gangunterschied benutzt. Wrede4) 
hat die Glanzlinie eines zylindrisch zusammengebogenen Glimmer- 
blattchens spektral untersucht und das kannellierte Spektrum 
auf die Interferenz des von der Vorder- und Riickflache reflek- 
tierten Lichtes zurtickgefitihrt. Poggendorff*) hat auf die 
Wichtigkeit dieses Versuches fiir die Interferenzlehre hin- 
gewiesen, Fizeau und Foucault®) haben sich ebenfalls mit 


1) Pogg. Ann. CXXXII u. CXLV. 

") Beobachtungen tiber die Farbenzerstreuung der Gase, Bonn 1865. 

3) Mach, Weitere Wersuche iiber Projektile. Sitzungsber. d. Wiener 
Akademie, Bd. CV, Juli 1896 und Optische Untersuchungen der Luft- 
strahlen, Bd. CVI, Dezember 1897. 

4) Wrede, Pogg. Ann. Bd. XXXIII. 

' §) Pogg. Ann. Bd. XLI. 

°) Fizeau et L. Foucault, Sur le phénoméne des interferences entre 
deux rayons de lumiére dans le cas de grandes différences Ce marche. Ann. 
de chim. et phys. XXVI, 1849. 
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der Interferenz bei groBen Gangunterschieden _ beschaftigt, 
und wurden hauptsachlich durch das Interesse ffir die Koharenz- 
frage hierzu bestimmt. Das Licht derselben Lichtquelle von 
heute und morgen wird niemand als koharent ansehen, ja schon 
nach sehr kurzer Zwischenzeit werden die von derselben Licht- 
quelle abgehenden Lichter schon inkohdrent sein. Ist es nun 
méglich, jene GréBe des Gangunterschiedes zu ermitteln, bei 
welchem die Lichter aufhéren, koharent zu sein, also keine 
nachweisbare Interferenz mehr geben? Das war die Frage, 
die sich Fizeau und Foucault vorlegten. Zundchst wurde 
durch Vorschieben des einen Fresnelschen Spiegels ein groBer 
Gangunterschied erzeugt, ein Interferenzstreifen auf eine enge 


Fig. 163. 


Spalte geleitet und dessen Licht spektral aufgelést. Ebenso 
wurde das von dickeren Glasplattchen reflektierte, oder das 
durch dicke zwischen Nicols stehende Kristallplatten hindurch- 
gelassene Licht untersucht. Waren J, l’ zwei verschiedene 
Wellenlangen, so gingen dieselben n-, n’-mal in dem Gang- 
unterschied :auf. Es war also nl=n'l’. Konnte man die 
dunklen Streifen zwischen den Stellen von J und /’ im Spektrum 


zihlen und war deren Anzahl m, so war n’=n—m und 
nae. Diese Forscher fanden ‘noch bei ungefahr 4000 
Wellenlangen deutliche Interferenz. Bei gréBeren Gangunter- 
schieden werden die Spektralstreifen so zahlreich und zugleich 
.so verwaschen, daB sie nicht mehr gezahlt werden k6nnen. 
Das letztere 14Bt sich durch die Inhomogenitét des Spektrums 


sehr wohl erklaren, ist also kein Beweis fiir die beginnende 
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Incoharenz. Stefan?) hat nachhher nach einem ahnlichen Prinzip 
die Talbotschen Streifen bei noch gréBeren Gangunterschieden 
bis zu 15560 Wellenlangen bei H Interferenz erzielt. 

Auch die Theorie des Newtonschen Glases hat weitere 
Fortschritte gemacht. Poisson?) bemerkte die Unvollstandigkeit 
der Fresnelschen Theorie, nach welcher bloB die einmal an 
der ersten und zweiten Flache der Luftschicht reflektierten 
Strahlen in Betracht gezogen werden, welche von ungleicher 
Intensitat sind und folglich sich nicht gegenseitig léschen 
kénnen, wahrend die monochromatischen Ringe in Wirklich- 
keit abwechselnd hell und vollkommen schwarz sind, Er 
machte darauf aufmerksam, da von jeder Stelle des Glases 
auch noch Strahlen ins Auge gelangen, welche 3, 5, 7... Re- 
flexionen in der Luftschicht erlitten haben. Fresnel ver- 
volilstandigte die Theorie in dieser Richtung und zeigte, da 
im reflektierten Licht die neue Theorie die Minima an den- 
selben Stellen und vollkommen dunkel ergibt. 

Newton fand in seiner Theorie der Anwandlungen keine 
wesentliche Schwierigkeit. Fresnel’) aber zeigte die Unhalt- 
barkeit derselben durch folgenden Versuch. Er legt ein Glas- 
prisma P auf eine flache, an der Unterseite mit Asphalt ge- 
schwarzte, Linse L (Fig. 164), auf eine schwarze Flache SS so, 
daB das Prisma fiber die Linse hervorragt. Wenn die dunklen 
Ringe, welche hier sichtbar 
sind, nur vom Durchlassen des 
Lichtes durch die zweite Flache, 
also von der Unterdriickung 
der Reflexion an dieser her- 

Fig. 164. riihren wiirden, kénnten sie 

nicht dunkler sein als die re- 

flektierende Prismenflache dort, wo sie tiber die Linse hervor- 
ragt. Sie sind aber vollkommen schwarz. Arago hat nun 
einen entscheidenden Beweis fiir die Notwendigkeit der Zu- 
sammenwirkung beider Lichter, speziell auch im Falle der 
Newtonschen Ringe, geliefert, Das Licht, welches unter 
dem Polarisationswinkel auf eine Planplatte fallt, wird von 


1) Stefan, Sitzungsbericht der Wiener Akademie, Bd. L, S. 392. 
*) Fresnel, Oeuv.comp. Controverse avec Poisson p. 183 u. ff. et p. 239. 
*) Oeuv. comp. I, 51,°133, 252: 
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der ersten, und nach dem Eindringen auch von der zweiten 
Flache als in der Einfallsebene polarisiertes Licht reflektiert. 
Legt man also eine flache Linse auf einen Metallspicgel und 
betrachtet man die Kombination unter dem  Polarisations- 
winkel des Glases durch einen Analyseur mit zur Einfallsebene 
senkrechter Polarisationsebene, so wird das von beiden Linsen- 
flachen reflektierte Licht unterdriickt, wahrend die Reflexion 
am Metall fortbesteht. In diesem Falle sind keine Ringe sichtbar. 
DaB die Reflexion an der zweiten Flache der Farben zeigenden 
Schicht notwendig ist, hat schon Hooke gezeigt und kann 
hier durch Schwarzung der Metallflache nachgewiesen werden, 

Man beobachtet an dem Newtonschen Glas auBer den von 
Newton untersuchten Ringen noch andere Erscheinungen, An 
einer Linse, welche zwischen zwei Planglasern lag, bemerkte (1815) 
Knox?) auBer den den beiden Linsenflachen .angchérigen Ring- 
systemen matte Streifen, die gerade verliefen, wenn die beiden 
Linsenkriimmungen gleich waren. Van Der Willigen®’) sah 
solche Streifen bei Anwendung eines Planglases und einer Linse. 
Stefan’) sah an dem Newtonschen Glase neue Streifen auf- 
treten bei passender Einschaltung einer Kristallplatte mit oder 
ohne Nicols zwischen das Auge und das Glas, Fiir alle diese 
Erscheinungen, welche, so mannigfaltig sie sind, zur Brewster- 
schen analog sind, hat schon Th. Young’) das richtige Erklarungs- 
prinzip angegeben. Wenn das Licht von einer Stelle des New- 
tonschen Glases, welche den Gangunterschied a geseizt hat, 
eine neue Interferenz mit dem Gangunterschied 6 durchmacht, 
z.B. dadurch, daB® es auf eine andere Stelle der Luftschicht 
zurtickreflektiert wird, so sind statt zwei Strahlen vier zu be- 
achten. Unter diesen befinden sich zwei mit dem Gangunter- 
schied a — 6, welche die Entstchung der fraglichen Erscheinungen 
bedingen, Die neuen Streifen treten an den Stellen auf, fir 
welche a —b—wist. Wird z, B. das Bild der Newtonschen 


1) Knox, Phil. Trans, 1815, p. 161—181. 

2) Pogg: Ann. Bd. 123, 1864. Ein System von geradlinigen Fransen 
gleichzeitig mit den Newtonschen Ringen. 

3) Uber eine Erscheinung am Newtonschen Farbenglas. Sitzb. d. 
"Wiener Akad. Bd. 50, 1864, Seite 135 u. 395; Pogg. Ann. Bd. 123 u. 125. 

4) Brewster, Phil. trans. 1838, 73; Young, Phil. trans. 1802, 387, 
Lectures on Natural Philosophy, 369. 
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Ringe durch die obere Glasflache bei schiefer Inzidenz auf das 
Glas selbst zuriickgeworfen, so sieht man das Ringsystem doppelt 
wind auBerdem gerade Streifen, welche tiber die Stellen kon- 
stanter Gangunterschiedsdifferenz verlaufen. Letztere bleiben 
auch sichtbar, wenn man zwischen die beiden Glaser einen 
Papierring einlegt, wodurch die gewéhnlichen Ringe verschwinden. 
Denn die Interferenz kann bei dem Gangunterschied a —b 
ganz wohl sichtbar sein, auch wenn sie bei a und 6b wegen der 
GréBe des Gangunterschiedes unsichtbar ist. 

Ich habe gelegentlich noch eine andere mégliche Auffassung 
dieser Erscheinungen dargelegt.t) Lést man das Licht, welches 
eine Interferenz mit dem Gangunterschied a durchgemacht 
hat, spektral auf, so zeigt das Spektrum ein Streifensystem. 


D b b a b 


a a 


Fig. 165. 


Fiigt man eine zweite Interferenz mit dem Gangunterschied 6 
hinzu, so tritt noch ein Streifensystem auf usw. Wenn beide 
Streifensysteme sehr verschieden und beide zu fein sind, um 
das. spektral zusammengelegte Licht fiir sich zu farben, so 
farben sie dasselbe auch vereinigt nicht. Sind die Systeme aber 
wenig verschieden, so treten Coinzidenzen und Alternierungen 
der Streifen nach Art der Schwebungen auf (Fig. 165). An 
den Alternierungsstellen wird dann mehr Licht weggenommen, 
und diese kénnen, wenn sie wenig zahlreich sind, matte Farbung 
bedingen. So kann also eine unsichtbare Interferenz von groBem 
Gangunterschied durch eine zweite nahe gleiche wieder sichtbar 
werden. Es ist natiirlich gleichgiiltig, auf welche Weise das 
zweite Streifensystem im Spektrum erzeugt wird. Die Inter- 
ferenzen z, B. am Rande des Newtonschen Glases kénnen auch 
sichtbar gemacht werden, indem man durch absorbierende 
Mittel (ibermangansaures Kali, D:dymsalzlésung, Untersalpeter- 
sdure) hindurchsieht, welche im Spektrum Streifen erzeugen, 


>) Optisch-akustische Versuche, Prag 1873. — Pogg. CL. 
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oder indem man die Farben im Spektrum des auffallenden 
Lichtes mechanisch léscht. Wenn man auf die Schirmprojektion 
eines Interferenzbildes von groBem Gangunterschicd durch 
irgendeinen Interferenzapparat von nahe gleichem Gangunter- 
schied hindurchsieht, so werden auf dem Schirm wieder Streifen 
sichtbar. 

Der einfachste Versuch der letzten Art ist folgender: 
Man bringt nahe tiber dem Rande des Newtonschen Glases 
einen schmalen horizontalen Kartonstreifen an, auf welchen 
das vom Glase reflektierte Sonnenlicht fallt; das Spiegelbild 
dieses Streifens im Newtonschen Glase zeigt die Knoxschen 
Streifen. _Die hier besprochenen Erscheinungen am Newton- 
schen Glase lassen sich alle mit Hilfe der S$. 210 und 212 er- 
wahnten Form des Glases sehr schén von der Haupterscheinung 
sondern und projicieren. 

Wenn Licht mit einem kontinuierlichen Spektrum eine 
Interferenz mit sehr groBem Gangunterschied durchmacht, 
so enthalt nachher das Spektrum, falls hierbei die Koharenz 
noch bestehen bleibt, zahlreiche Farbenléschungen, bei In- 
koharenz im Gegenteil nicht. Die Spektralstreifen kénnen 
aber so zahlreich und fein sein, daB ihr Vorhandensein nicht 
unmittelbar zu konstatieren ist. Wenn man nun eine Reaktion 
finden kénnte, durch welche ein solches Spektrum mit Léschungen 
von einem kontinuierlichen zu unterscheiden ware, so kénnte 
man tiber das Bestchen oder Nichtbestehen der Kohdrenz viel 
weiter entscheiden, als es bisher der Fall ist. Eine Interferenz 
kann jedoch dies Mittel nicht sein, denn eine Interferenz von 
dem groBen Gangunterschicd a wird zwar durch nochmalige 
Einfaihrung von a sichtbar, es werden aber jedenfalls hierbei: 
neben den Strahlen vom Gangunterschied 2 a solche vom Gang- 
unterschied 0 eingeftihrt, welche Interferenz zeigen, ob sie bei 
a besteht oder nicht. Die Ermittlung des Gangunterschiedes, 
bei welchem die Incohdrenz merklich wird, wirde eine wesent- 
liche Erweiterung unserer Kenntnis des Leuchtprozesses be- 
deuten. 

Newton, Young und Fresnel wuf8ten sehr wohl, dag: 
man durch Anwendung homogenen Lichtes die Newtonschen 
Ringe bis zu hohen Gangunterschieden verfolgen kann,-allein 
erst Fizeau machte den ernsten Versuch, die. Grenze der 

16* 
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Beobachtbarkeit’ zu erreichen.') Er wahlite als oberen Be- 
standteil eine passende Linse, als unteren eine plane Glas- 
‘oder Metallplatte. Die Entfernung beider Tcile yvoneinander 
kann durch eine Mikrometerschraube (Fig. 166) geandert werden. 
In der Brennweite der oberen Linse steht ein kleines, total 
reflektierendes Prisma, welches das Licht einer Natriumlampe 
auf die Linse wirft. Dasselbe geht 
nahe senkrecht durch die Luftschicht 
) hin und zuriick und sammelt sich 
: ei im Auge des Beobachters neben dem: 


/\ 


Prisma, Man sieht nun die ganze 
Glasflache mit gelben und schwarzen 
Ringen tiberzogen, welche sich bei 
Entfernung der beiden Glaser von- 
einander gegen das Zentrum bewegen 
und dort verschwinden, wahrend vom 
Rande her neue eintreten. Eine Marke 
auf dem Glase gestattet, die voriiber- 
gehenden Ringe zu zahlen, Jeder 
= Ring entspricht einem Gangunter- 
= schiedszuwachs von einer Wellenlange, 
oder einem Distanzzuwachs der Glaser 

Fig. 166. von einer halben Wellenlange. Die 
Wellenlangen kénnen also mit der 
Mikrometerschraube gemessen werden. Wenn etwa 500 Ringe 
vorbeigegangen sind, werden sie verwischt, bei 1000 wieder deut- 
lich, und so periodisch fort, bis bei 10000 die Beobachtbarkeit 
des Vorganges tiberhaupt aufhért. Durch eine besonders homo- 
gene Beleuchtung war jedoch Fizeau imstande, bis 50000 zu 
gelangen, wobei die Dicke der Luftschicht etwa 15 mm betrug. 
Das periodische Verschwinden und Wiedererscheinen der Ringe 
erklarte Fizeau einfach aus dem Vorhandensein von zwei 
Wellenlangen im Natriumlicht, aus dem Alternieren und Ko- 
inzidieren der betreffenden Ringe, nach Art der Schwebungen. 
Die endliche ganzliche Verwischung der Erscheinung aber ist 
Fizeau geneigt, der beginnenden Inkoharenz zuzuschreiben. 
Dies ist nicht nur deshalb unwahrscheinlich, weil man bei Licht- 


1) Ann, de chim. XXVI, 1849, Pogg. CXIX, 95. 
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quellen von hdéherer Temperatur, die doch raschere Phasen- 
wechsel zeigen diirften, schon deutlichere Interferenz bei gréBeren 
Gangunterschieden beobachtet hat, sondern es l4Bt sich die 
Ursache der Stérung auch anderwarts nachweisen. In Fig. 146 
sind die beiden Lichtkegel dargestellt, welche von einem Punkt 
des Newtonschen Glases ins Auge gelangen. So lange die 
Luftschicht sehr diinn ist, kann man annehmen, daB die ein- 
zelnen Strahlen der Kegel, trotz der geringen Verschiedenheit 
des Schiefganges, gleiche Gangunterschiede erfahren. Beob- 
achtet man aber mit dem Mikroskop in der Nahe, wobei die 
Offnung der Lichtkegel gréRer wird, so sicht man auch an dem 
gewohnlichen Newtonschen Glas die Farben sehr matt und 
wenig satt werden. Bei groBer Dicke der Luftschicht geniigt 
schon eine kleine Offnung der Pupille, um die Erscheinung 
undeutlich zu machen. Die Dimensionen des -Fizeauschen 
Versuches gentigen auch, um den Miferfolg in dieser Richtung 
zu erklaren, wie Lummer, an Exner ankniipfend, gezeigt hat. 

Fizeau ersetzte das Newtonsche Glas durch eine nicht 
ganz vollkommene Planplatte. Es leuchtet ein, daB alle mit- 
einander zusaminenhangenden Stellen gleicher Dicke gleiche 
Helligkeit zeigen werden. Die Platte zeigt also Kurven gleicher 
Dicke, welche den Kurven gleicher Hohe einer Héhenkarte 
entsprechen. LaBt man zwischen einer oberen Planglasplatte 
und einer unteren zu prtifenden polierten Platte eine schwach 
keilférmige Luftschicht, so verschieben sich die nunmehr geraden 
Streifen bei Erwarmung der unteren, Platte. Fizeau benutzte 
diese. Anordnung zur Bestimmung der Ausdehnungskoeffizienten. 

Die Theorie des Newtonschen Glases hat weitere Fort- 
schritte gemacht durch die Untersuchungen von Sohncke 
und Wangerin.1) Wir wollen nur andeuten, daB diese Theorie 
nicht mehr so einfach ist, sobald darauf Riicksicht genommen 
wird, daB die beiden Grenzflachen der Farben zeigenden Luft- 
schicht. nicht parallel sind. Die Ringe kénnen dann auch nicht 
mehr genau auf der oberen Flache erscheinen. Wendet man 
zur Beleuchtung des Glases eine punktférmige Lichtquelle an, 
so kann man, wie M.P. Joubin?) gezeigt hat, die Interferenzen 


~~ 4) Pogg. Ann, 131, 497, 1867; Sohncke und A. Wangerin. Wied 
Ann. 12, 1881; 20, 1893. ; 
3) Pogg. 1872. 
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mit der Lupe weit in den Raum hinaus 
verfolgen, Uberall, wo sich die beiden 
Lichtbiindel tiberdecken, sieht man 
Interferenz. 

Eine eigentimliche, zu einem be- 
sonderen Zweck dienliche Anordnung 
des Interferenzversuches hat Fizeau*) 
erdacht. Wie aus der Fig. 167 zu 
ersehen ist, durchlaufen beide Strahlen 
fast genau denselben Weg, nur in 
umgekehrter Ordnung und Richtung. 
Die Verschiedenheit der aufeinander 
folgenden Medien. stért’ hier nicht. 
Wenn aber die angedeuteten Rohren 
von Wasser mit einer Geschwindig- 
keit von 7,07 m durchflossen werden, 
so pflanzt sich der eine Lichtstrahl mit 
dieser Bewegung, der andere entgegen 
derselben fort. Es kann’ also der 
EinfluB der Bewegung des Médiums 
auf die Geschwindigkeit des Lichtes 
sich bemerklich machen. Fizeau gibt 
an, daB& er bei einer Rohrlange von 
3'm eine Streifenverschiebung von 
0,000500 mm (0,41 2) beobachtet habe. 
(c’est-a-dire prés d’une demi frange.) 

Jj. J. Miiller?) glaubte, aus Inter- 
ferenzversuchen 4hnlich denjenigen, 
die in Fig. 167 dargestellt sind, schlieBen 
zu mtissen, daB die Wellenlange, also 
auch die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Lichtes, mit der Intensitat sich 
andere. DaB die von den leuchtenden 
Korpern ausgesendeten’ Wellenlangen 


Fig. 167. 


Appareil déplieé. 


~. Appareil phé- 


» 4) Sur une expérience relative a la vitesse propagation de Ja lumiére., 
Ann. de phys. XXIX, 1849; Sur les hypothéses relatives a l’ether lumineux 
ete. XXXITI, 1851; C.R. 33, 349, 1851; Ann. de chim. et phys. (3) 54. 
385. 1859. es O05 Eo es 

*) J. J. Miiller, Pogg. Ann. 145, 86, 1872. 
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mit der Intensitat des Leuchtens Anderungen erfahren, dtirfte 
kaum zu bezweifeln sein. Die Annahme einer Anderung der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit mit der Intensitat im lufterfiillten 
Raume ist durch weitaus genauere Versuche von Lippich®) 
widerlegt worden. Lippich wahlte eine der Fig, 167 ahnliche 
Anordnung. Schaltet man nun ein planes Rauchglas so ein, daB 
der eine Strahl im Anfang seines Weges, der andere aber zu Ende 
desselben geschwacht wird, so kann man an der Interferenz- 
erscheinung nicht die geringste Streifenverschiebung bemerken. 
Dieser Nachweis ist wichtig, denn es folgt hieraus, daB wenigstens 
bei der Fortpflanzung des Lichtes im lufterfiillten Raume die Be- 
schleunigungen den Exkursionen, seien diese nun mechanischer, 
elekttischer oder chemischer Natur, sehr genau proportional sind. 


P 


ff 
Fig. 168. 

Man kann heute zu den eben besprochenen Versuchen 
einfachere und bequemere Anordnungen wahlen, Eine solche 
ist in Fig. 168 dargestellt und aus derselben unmittelbar ver- 
standlich. Ersetzt man die dicke Planplatte P durch eine 
ditinne und einen Planspiegel hinter derselben, das eine Re- 
flexionsprisma R durch zwei reflektierende Prismen, so kénnen 
die beiden Lichtwege beliebig weit voneinander entfernt werden. 

Eigentiimliche Interferenzkurven sind von Haidinger?) 
beobachtet, und nachdem sie in Vergessenheit geraten waren, 
von Lummer?’) wieder entdeckt worden. Ein einfaches Bei- 


1) Lippich, Uber die behauptete Abhangigkeit der Lichtwellenlange 
‘von der Intensitat. Wien. Akad. Bd. CLXXII, 2. Abt. 1875. | 

2) Pogg. Ann., 63, 67, 68, 75, 91. 

8) Inaug.-Diss. Berlin 1884, Wied. Ann. 23, 48—84, 1884. 
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spiel mag das Wesentliche derselben deutlich machen, Eine 
ausgedehnte monochromatische Lichtquelle LL, z. B. Natrium- 
licht, werde durch eine Planplatte betrachtet. Die von einem 
Punkte a ausgehenden Strahlen erleiden beim Durchdringen 
der Platte zu verschiedene Gangunterschiede, um im Auge zu 
einem Bilde vereinigt, deutliche Interferenz zu zeigen. Die 
von verschiedenen Punkten ab parallel ausgehenden Strahlen 
werden aber in der Platte in Paare von Parallelstrahlen gleichen 
Gangunterschiedes gespalten, welche das auf unendlich ein- 
gestellte Auge alle in dem- 
selben Punkte der Netzhaut 
vereinigt. Ist rs die Augen- 
achse, so erscheinen die 
Interferenzkurven — gleicher 
Neigung, wie sie Lummer 
nennt, bei der dargestellten 
Anordnung als zu rs senk- 
A rechte Kreise. Ist die Platte 
aS nicht vollkommen planparal- 
lel, so erfahren diese Kurven 
Fig. 169. Deformationen und Ande- 
rungen der Helligkeit, die 
sich bei Bewegungen der Platte (ohne Anderung der Neigung) 
verraten. Lummer benutzt dieselben, um kleine Fehler der 
Platte, welche nach dem Fizeauschen Verfahren nicht mehr 
gefunden werden kénnen, nachzuweisen. Lummer hat auch 
die Kurven groBen Gangunterschiedes untersucht, welche dem 
auf unendliche Ferne eingestellten Auge sichtbar werden, wenn 
Natriumlicht nacheinander von zwei gleichen einen beliebigen 
Winkel einschlieBenden Planplatten unter nahe gleichen Winkeln 
reflektiert wird. 

Wichtig ist die Michelsonsche+) Form des Interferenz- 
apparates. Das von L ausgehende Licht wird durch eine Plan- 
platte P in ein reflektiertes und ein gebrochenes Biindel ge- 
spalten, Ersteres wird an dem Spiegel S,, letzteres an dem 
Spiegel S, reflektiert und durch die Planplatte P wieder ver- 
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1) Interference Phenomena in a new form of refractometer Phil. Mag. 
(5) 13, p. 236, 242, 1882; Amer. Journ. of Science 33, p. 395, 1882; Beibl. 7, 
p. 534, 1883; Phil. Mag. 46, p. 395. 
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einigt nach dem Auge O geleitet. Die beiden virtuellen Bilder 
L, und L, von L haben den doppelten Abstand wie die Spiegel- 
ebene S, von dem virtuellen Bilde der Ebene S,. Man kann 
dieselben durch Verschieben von S, beliebig voneinander ent- 
fernen, oder einandecr nahern, auch durcheinander hindurch- 
schieben. Stehen L,, L, sehr nahe hintereinander, so sieht 
man im weiBen Licht Ringe ahnlich den Newtonschen, nur 
natirlich den gréBten Gangunterschied in der Mitte (vgl. Fig. 170). 

Die Lichtquelle L mu natiirlich in diesem Falle von geringer 
Ausdehnung (punktférmig) sein, wenn die Erscheinung sich 


fs 


*L, 


Fig. 170. Fig. 171. 


nicht verwischen soll. Liegen L,, L, ineinander, so gentigt 
eine geringe Drehung des Spiegels S,, um sie nebeneinander 
zu setzen und die Streifen anscheinend in gerade z1 verwandeln. 
In diesem Falle kann die Lichtquelle L auch eine zu den Streifen 
parallele Spalte sein. Nun schalten wir zwischen die aus- 
gedehnte Lichtquelle L und die Platte P eine Linse A ein, in 
deren Brennweite die Lichtquelle L steht (Fig. 171). Die beiden 
virtuellen Bilder dieser Linse seien durch A,, A, dargestellt. 
Sie sollen hintereinander liegen. Wenn 2, ein Hauptstrahl ist, 
der von dem leuchtenden Punkte o der Lichtquelle durch den 
optischen Mittelpunkt geht, so ‘sind diesem alle von o aus- 
gehenden Strahlen parallel, und die Wellenebene W, steht 
zu dem ganzen Biindel senkrecht. Die entsprechenden Sticke 
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fiir das zweite virtuelle Linsenbild sind mit 2, W, bezeichnet. 
Die von den Punkten m,, m, ausgehenden Lichter sind in 
libereinstimmender Phase. Der Gangunterschied der Strahlen 
2,2, und hiermit jener aller entsprechenden Strahlenpaare 
der ganzen Biindel ist daher 2 Dcos a, wobei D den Abstand 
der Spiegel S,S, und a den Winkel der Strahlenbiindel gegen 
die Linsenachse bedeutet. Wendet man monochromatische 
Beleuchtung an, so sieht man bei 0 durch ein auf unendlich 
gestelltes Fernrohr, dessen Achse zur Achse der Linsenbilder 
parallel steht, Interferenzkurven in Form auf der Fernrohr- 
achse senkrechter Kreise, a4hnlich wie in dem Lummerschen 
Falle. Diese Kurven sind selbst bei sehr groBen Gangunter- 
schieden sichtbar. 

Der Michelsonsche Apparat bietet in vielen Fallen er- 
hebliche Vorteile: die groBe Leichtigkeit der Justierung, die 
beliebige Trennung der Biindel und die beliebige VergréBerung 
des Gangunterschiedes bei mannigfaltiger Anwendbarkeit. Doch 
ist diese Form nicht in allen Fallen zweckmaBig. Die Michel- 
sonsche Form geht aus der Machschen Figur hervor, wenn 
man die beiden Platten P, P durch eine ersetzt, und die beiden 
Spiegel so stellt, daB sie die auffallenden Biindel ganz oder 
nahezu in sich reflektieren. Will man eine von Stelle zu Stelle 
verschiedene Einschaltung studieren, auf die man also ac- 
comodieren mu, so kann man nicht in parallelem Licht beob- 
achten, und kann dann die Ejinschaltung auch nicht z2weimal 
passieren lassen. In der Tat hatte ich die besagte Anordnung, 
ohne die Michelsonschen zu kennen, bei Versuchen iiber 
Luftwellen in Aussicht genommen, habe aber dann die der 
Jaminschen Analoge fiir diesen Fall zweckmaBiger gefunden. 
_. Michelson konnte mit Hilfe seines Apparates bei An- 
wendung des Lichtes der roten Cadmiumlinie Interferenzen 
bis fast. zu einem halben Meter Gangunterschied beobachten. 
Bei 20 cm Gangunterschied waren die Interferenzen auch deutlich, 
wenn das Licht der griinen und blauen Cadmiumlinie zur An- 
wendung kam, Dadurch war nun Michelson in die Lage ver- 
setzt, eine sehr wichtige Arbeit, die Auswertung des Meters 
in Wellenlangen des roten, griinen und blauen Kadmiumlichtes, 
auszufithren. Dies geschah auf folgende Weise: Es wurde ein 
Etalon hergestellt, der mdglichst genau die Lange von 10cm 
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hatte. Ferner wurden acht andere Mafstabe hergestellt, von 
welchen jeder halb so lang war als der vorige. Der letzte, der 
mit I bezeichnet werden mag, war 0,39 mm lang, und die Zahl 
der Wellenlangen, welche auf diese Lange entficl, wurde direkt 
durch Zahlung bestimmt. Dann wurden die langeren MaB- 
stabe auf die kiirzeren reduziert. 

Die Mafstabe hatten die Form der Fig. 172 und waren 
mit spiegelnden Flachen a6 versehen, deren Abstande genau 
den oben angegebenen Langen entsprachen. Wurde nun ein 
solcher Mafstab an Stelle des Spiegels S$, in den Apparat 
Fig. 170 eingesetzt, so konnte man das Bild von S, zuerst 
mit a, dann mit 6 koinzidieren lassen und die voriibergehenden 
Ringe zahlen, welche dem Ubergang von a zu 6 entsprachen. 


i 6 Goes DERE 
A | | 
Sap eee a 
J a 
x $3 
icemtaes ; Fig. 173. 


Um einen Mafstab mit jenem von der doppelten Lange zu 
vergleichen (Fig. 173), 1a8t man das Bild von S,zuerst mit aa’ ko- 
inzidieren, dann mit 6, schiebt hierauf den kiirzeren Stab zurtick, 
so daB nun S, mit a zusammenfallt. Wenn dann beim Zuriick- 
schieben von S, die Koinzidenz zugleich mit 6 und 0’ eintritt, 
so ist a’ b’ genau doppelt so lang als ab. Zeigt sich eine Dif- 
ferenz, so wird diese in Wellenlangen ausgewertet. Zu be- 
merken ist, daB die Koinzidenzen immer bei weiBem Licht 
und unter Anwendung von geraden Streifen beobachtet werden, 
weil unter diesen Umstanden der Gangunterschied null sehr 
leicht und genau zu erkennen ist. Die direkte Auszahlung 
des ktirzesten Mafstabes in rotem Kadmiumlicht  ergab 
121235 Streifen, Mittelbar ergab sich, daB 

1m = 1,553 - 163,5 Wellenlangen ce roten Kadmiumlichts | 

1m = 1,966 - 249,7 A » grtinen ‘ . 

ik 2:083 +372; 1 i ,, blauen bs 

Wir wollten dies, wenn auch kurz, anfiihren, weil fied 
die interessanteste, auch praktisch wichtige aes er 
Interferenzlehre liegt. 
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Michelson ist dibrigens zur Erreichung seines Zieles auch 
durch theoretisch wichtige Studien gefithrt worden. Er hat 
zunachst erkannt, daB das endliche Verschwinden der Fizeau- 
schen Interferenzstreifen nicht von dem Aufhéren der Co- 
harenz, sondern von der eigentiimlichen Zusammensetzung — 
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des Natriumlichts herriihrte. Er iiberlegte, daB die Sichtbar- 


keit einer Interferenz V =~ nee, worin i, die Helligkeit der 
Maxima, i, jene der Minima eaeatee eine Funktion des Gang- 
unterschiedes und der Helligkeitsverteilung in der verwendeten 
» Spektrallinie* sein miisse. Eine theoretische Untersuchung 


fiber diesen Zusammenhang unter mannigfachen Hypothesen 
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fiber die Lichtverteilung in der ,,Spektrallinie‘’ ermdglichte 
ihm auch den umgekehrten SchluB, von der Sichtbarkeit der 
Interferenz auf die Struktur der Spektrallinie. Die neben- 
stehende Fig.174 gibt zwei Beispiele des Zusammenhanges 
fir das gelbe Natrium- und das rote Kadmiumlicht. Das 
Kadmiumlicht erwies sich eben als das vorteilhafteste fir 
diesen Zweck, 

Aus dem Besprochenen geht hervor, daB die Coharenz 
des Lichtes bei viel gréBeren Gangunterschieden fortbesteht, 
als Fresnel und auch Fizeau noch gedacht hat. Wenn Michel- 
son noch bei 1/.m Gangunterschied unter Anwendung von 
Funkenlicht Interferenz sehen konnte, so muB man annehmen, 
daB bei Lichtquellen von niederer Temperatur die Koharenz 
noch viel weiter reicht. Jedenfalls konnte die Coharenzgrenze 
noch nicht erreicht werden, da die Beobachtbarkeit der Inter- 
ferenz immer aus anderen Griinden, namentlich wegen mangel- 
hafter Homogenitat des Lichtes, ihr Ende findet. Es wird 
sich aber vielleicht die Méglichkeit ergeben, durch die Inter- 
ferenz selbst das Licht zu sieben und fiir diese Untersuchung 
geeigneter zu machen, 

Der mannigfaltigsten Anwendungen des Interferenzrefrakto- 
meters wurde bereits gedacht. Es sei hier erlaubt, noch einer 
Anwendung zur Untersuchung der anomalen Dispersion Er- 
wahnung zu tun, die ichselbst mit G. V, Osnobischin?) versucht 
und spater noch gelegentlich mit kleinen Verbesserungen wieder- 
holt habe, ohne dieselbe aber zu einem Abschlu8 zu bringen.?) 
VeranlaBt wurden die Versuche durch die Bemerkung von 
Kundt, daB die Ordnung der Farben am Newtonschen Glase 
ungedndert bleibt, wenn die Luftschicht durch eine Schicht 
von Fuchsinlésung ersetzt wird. Ware dies richtig, so wiirden 
hierdurch die wichtigsten Grundlagen der Optik in Frage 
gestellt. Man konnte sich aber leicht tiberzeugen, daB die 
Ordnung der Farben nur ungedndert bleibt bei Anwendung 
einer sehr wenig konzentrierten Fuchsinlésung, welche eben 
keine merkliche Anomalie zeigt. Wendet man starkere Lésungen 


1) Osnobischin, Versuche iiber anomale Dispersion mit .Hilfe der 
Interferenz, angestellt im Prager Physik, Institut. Carl Rep., Bd. 11, 1875. 

®) Vgl. auch E, M. u. J. Arbes, Sitzb. d. Wiener Akad. Bd. aon 
1. Abt. Juli 1885. 
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an, so werden die Ringe tiberhaupt sehr undeutlich und ver- 
schwinden zuletzt sogar, weil das von der unteren Flache re- 
flektierte Licht durch Absorption zu sehr geschwacht bzw. ver- 
nichtet wird. Die Bedingung einer gut sichtbaren Interferenz: 
zwei gleich starke Lichtbiindel, fehlt also. Doch sieht man 
schon bei mafigen Konzen- 
trationen (5°/,) die Anomialie, 
zwar nicht direkt, aber wenn 
man eine spektrale Auf- 
lésung nach Art der Fig. 132 
vornimmt. Man kann das 
z von der unteren  Flache 
DeMie 7 kommende Biindel, nach 
Fig. 175. _ dem Vorschlag von L.Mach, 

dec) verstarken, indem man die 
betreffende Flache des Newtonschen Glases versilbert. Dann 
wird die Erscheinung in der Symmetrielinie undeutlicher, dafiir 
aber in den Seitenteilen des Bildes desto ausgesprochener (Fig. 175).: 


Digs Gert DE GH 
Fig. 176. ios a 


Analoge Erscheinungen erhalt man, wenn man an dem Jamin- 
schen Apparat ein vertikales Interferenzstreifensystem herstellt 
und dasselbe in ein Facherspektrum auflést; sobald das eine 
Btindel durch eine dtinne, stark konzentrierte Schicht von 
Fuchsinlésung geleitet wird (Fig. 176), oder wenn bei dem Fraun- 
hoferschen Beugungsversuch mit zwei Spalten die eine Spalte 
mit einer zwischen Planplatten gefaBten ditinnen Fuchsinschicht 
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gedeckt wird (Fig. 177). Man kann bei diesen Versuchen die eine 
' Jaminsche Platte versilbern, um die verschiedene Intensitat 
der Biindel auszugleichen. Hierzu bleibt noch ein anderes Mittel, 
welches bei dem Beugungsversuch und bei dem Jaminschen 
Versuch in gleicher Weise anwendbar ist. Es wird polarisiertes 
Licht benutzt. Das eine Biindel geht durch einen rechts drehen- 
den, das andere durch einen gleich dicken links drehenden Quarz. 
Die Abschwachung des einen Biindels kann nun bei Betrachtung 
der Erscheinung durch ein Nicol durch eine entsprechende 
Drehung desselben abgeglichen werden. 

Diese Versuche zeigen qualitativ die Anomalie recht: gut, 
zur messenden Verfolgung der Erscheinung sind sie nicht gut 
zu gebrauchen. Bei diinnen oder wenig konzentrierten Fuchsin- 
schichten ist die Verzdgerung zu gering, um gute Resultate 
zu geben. Dicke oder sehr konzentrierte Schichten léschen 
aber das eindringende Licht in der gerade maBgebenden Spektral- 
region bald ganz, und dann hilft nattirlich kein Ausgleichs- 
mittel. Am besten dient noch eine durch AufgieBen einer 
alkoholischen Lésung auf eine Glasplatte gewonnene feste 
Schicht, die man durch UbergieBen mit Ol und decken mit 
einer zweiten Glasplatte optisch regelmaBig wirksam macht. 
Nun geht das eine Biindel durch Fuchsin, Ol und Glas, das 
andere nur durch Ol und Glas. So gewonnene Resultate sind 
aber mit den an fltissigem Fuchsin gefundenen Ergebnissen 
nicht recht vergleichbar. Vielleicht gelingt es anderen, dieses 
Verfahren noch zu verbessern.?) 


1) Die obenstehenden Figuren entstammen einer nicht mehr publi- 
zierten Arbeit iiber anomale Dispersion, die ich mit meinem Assistenten 
Célestin Krupka (jetzt Prof. in Wien) und Pater Karl Miinchen S. J., 
spadter Prof. an der Stella matutina in Feldkirch in den Sommern 1892 
und 1893 im Prager Laboratorium angestellt hatte. 
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In einer kleinen, aber inhaltsreichen Schrift von 60 Seiten, 
die 1670 erschien, beschrieéb E. Bartholinus?) zuerst den 
islandischen Doppelspat. Er bespricht die rhomboedrische 
Form, die Elektrisierung durch Reibung, das Verhalten gegen 
chemische Eingriffe, insbesondere aber die eigentiimlichen Licht- 
brechungen, welche an diesem Krystall auftreten. Legt man 


Fig. 178. 


den Kristall auf ein mit Punkten oder Strichen versehenes 
Papier?) und sieht senkrecht auf die Flache RSQ herab, so 
erscheint jeder Punkt doppelt, und zwar das eine Bild unverriickt, 
das andere aber nach einer bestimmten Richtung verschoben, 
um ein Sttick, welches der Dicke des Krystalls proportional ist. 
Die Richtung der Verschiebung ist aber gegeben durch die 
Winkelhalbierende von SRQ, wenn R die Ecke ist, welche durch 


1) Erasmi Bartholini, Experimenta crystalli Islandici disdiactastici 
quibus mira et insolita refractio delegitur. Hafniae 1670. 
®) A. ae OF Seder d: 


Mach, Optik Tafel 7 


Cngeaved. 4 GA bund, (fron aheture ty La omar Laurence. PRA, 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 
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drei gleiche stumpfe Winkel gebildet wird. Der Sinn der Ver- 
schiebung ist von R gegen die gegentiberliegende Ecke P. 
Die Bilder eines Streifchens von dieser Richtung fallen bei ge- 
nuigender Lange teilweise ineinander, wahrend bei Senkrecht- 
Stellung zu dieser Richtung die Bildtrennung am gréften ist. 
Dreht man den Kristall, indem man ihn mit dem unterliegenden 
Blatte in Beriihrung laBt, so bleibt das eine Bild unbewegt, 
wahrend das andere, welches zugleich tiefer erscheint, um das 
erstere in einem Kreise gedreht wird. Bartholin erkannte 
sofort, daB das letztere Bild aus einer ungewohnlichen Brechung 
hervorgehen miisse, da eine Planglasplatte durch Drehen auf 
der Papierebene keine Bildbewegung erzeugen kann. Bar- 
tholin bestimmt auch fiir das gewéhnliche Bild, im wesent- 
lichen nach Keplers Methode, den Brechungsexponenten. 
Zwanzig Jahre spater wird in Huygens ,,Traité de la 
lumiére“’ der Gegenstand wieder aufgenommen.!) An Bar- 
tholins Angaben findet Huygens nur wenig zu korrigieren. 
Er fiihrt aber die Beobachtungen 
und die Theorie in erfolgreicher 
Weise weiter. Indem wir die aus- 
fiihrliche Besprechung der Huy- 
gensschen Arbeit einer spateren 
Gelegenheit vorbehalten, wollen 
wir aus derselben hier nur das 
hervorheben, was fiir die hier zu ”} 
erérternden Fragen von Wichtig- 
keit ist. Huygens hat auch mit 
Sonnenlicht. experimentiert und Fig. 179. 
hat die durch den Doppelspat 
gehenden Strahlen in ihrem Verlauf direkt beobachtet. | Legt 
man durch die Winkelhalbierende von S RQ eine zu SRQ 
senkrechte Ebene (welche dann auch die Kante RL enthalt), 
so ist diese Ebene RTMWN der sogenannte Hauptschnitt. 
Die obere Flache des Kristalls werde mit einem Blatt Papier 
bedeckt, das bei 6 ein kleines Loch hat, Senkrecht auf diese 
Flache einfallendes Sonnenlicht a6 teilt sich in zwei Strahlen, 
welche im Hauptschnitt bleiben. Der eine bc geht ganzlich 


1) Traité de la lumitre par C. H. D. Z. a Leide 1690. 


Mach, Optik. 17 
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ungebrochen hindurch, wahrend der andere ungewohnliche 6d 
gegen R T abweicht, aber ebenfalls parallel (Fig. 179) austritt.’) 
Ware nun umgekehrt d ein leuchtender Punkt, ein Zeichen auf 
einem unterliegenden Papier, so kann dieser Strahlen liefern, 
welche genau den umgekehrten Weg gehen, also die Strahlen dba 
und def, vermége welcher ein ferneres Auge den Punkt d 
zweimal auf die obere Flache projiziert sehen wiirde, einmal 
bei e infolge der gewéhnlichen Brechung, und einmal bei 6 in- 
folge der ungewéhnlichen Brechung, was mit der Beobachtung 
von Bartholin iibereinstimmt. Um die zweifache Brechung 
zu erklaren, nahm Huygens zwei Wellen und fiir diese zwei 
Medien an. Die gewohnliche Brechung 
sollte durch eine spharische Welle im 
Ather die ungewohnliche, aber durch 
eine spharoidische Welle erfolgen, welche 
sich durch den Ather und auch durch 
die K6rpermolektile fortpflanzte. Er 
selbst beobachtete aber Erscheinungen, 
welche dieser seiner Auffassung Schwierig- 
keiten bereiteten. Setzt man dem Sonnen- 
licht zwei gleich orientierte Doppelspate 
hintereinander aus, so geht der aus dem 
Fig. 180. ersten Spat als gewohnlicher Strahl aus- 
tretende auch in dem zweiten als gewohn- 

licher fort, und ebenso setzt der ungewodhnliche Strahl des 
ersten seinen Weg im zweiten als ungewohnlicher fort, gerade 
so als ob ein Spat von der Summe der Dicken angewendet 
worden ware.?) In der Fig. 179 sind die beiden Spate durch 
ihre Hauptschnitte dargestellt. Huygens will nun hieraus 
schlieBen, da der als gewdéhnlicher durch den Spat ge- 
drungene Strahl sich nicht mehr wie Sonnenlicht verhdalt, 
und die Fahigkeit verloren hat, die Materie zu _ erregen, 
welche die ungewéhnliche Brechung vermittelt. Und das 
Analoge, meint er, sollte fiir den ungewoéhnlichen Strahl gelten. 
Dieses Verhaltnis bleibt auch bestehen, wenn man den einen 
Hauptschnitt z.B. H, um 180° dreht, so daB zwar die Krystall- 
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flachen nicht mehr gleich orientiert, aber die Hauptschnitte 
wieder parallel sind. Aber ein folgendes Experiment macht 
ihm diese Auffassung wieder hinfallig. Denn stehen die Haupt- 
schnitte senkrecht zueinander, so geht der gewohnliche Strahl 
des ersten Spats im zweiten als ungewohnlicher fort, und um- 
gekehrt. Bei jedem anderen Winkel der Hauptschnitte aber 
spaltet sich jeder Strahl des ersten Spats im zweiten in der 
Tat in zwei Strahlen, so daB nun vier Strahlen, zwei gewohn- 
liche und zwei ungewoéhnliche, im zweiten Spat verlaufen. 
Die Intensitat derselben ist sehr verschieden und hangt ganz 
von der Orientierung der Hauptschnitte gegeneinander ab. 
Von diesen vier Strahlen verschwinden allmahlich zwei, wenn 
man sich dem Parellelismus der Hauptschnitte, und die beiden 
anderen, wenn man sich der Senkrechtstellung der Haupt- 
schnitle naherl, ,,Quand on considere icy, que les rayons ce 
dg demeurant les memes, il depend de la position qu’on donne 
au morceau d’en bas de les partager chacun en deux, ou de 
ne les point partager, 14 ou le rayon a0 se partage tousjours; 
il semble qu’on est obligé de conclure que les ondes de lumiere, 
pour avoir passé le premier cristal, acquierent certaine forme 
ou disposition, par laquelle en rencontrant le tissu du second 
cristal, dans certaine position, elles puissent émouvoir les deux 
differentes matieres qui servent aux deux especes de refraction; 
et en rencontrant ce second cristal dans une autre position, 
elles ne puissent émouvoir que l’une de ces matieres. Mais 
pour dire comment cela se fait, je n’aye rien trouvé jusqu’icy 
qui me satisfasse.“‘ Er will deshalb die weitere Untersuchung 
anderen iiberlassen.+) 

Es ist bemerkenswert, wie nahe hier Huygens an einer 
groBen Entdeckung steht, ohne sich dessen ganz bewuBt zu 
werden und ohne dieselbe klar zu erfassen. Er wird daran 
durch eine doppelte Befangenheit gehindert, die sich durch 
seine vorausgegangenen Spekulationen ergeben hat. Einmal 
schwebt ihm stets die Analogie der (longitudinalen) allseitig 
gleichen Schallwellen vor, nach welcher er die hier zutage 
tretenden Eigenschaften des Lichtes nicht darstellen kann. 
Diese Befangenheit hat aber eine zweite zur notwendigen Folge. 


1) A. a. O., S. 91. 
iat 
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Soll eine nach allen Seiten gleich beschaffene Welle zwei ver- 
schiedene Wege einschlagen, so kann dies nur durch zwei ver- 
schiedene Medien bedingt sein. In diesen beiden fir Huygens 
uniiberwindlichen Vorstellungen besteht die Schwierigkeit, die 
ihm im Wege liegt. 

Viel mutiger steht Newton den Huygensschen Er- 
scheinungen gegeniiber. Er hat zwar tiber dieselben keine 
eingehenden Untersuchungen angestellt, hat aber in dem Anhang 
zur Optik dieselben ausfiihrlich besprochen. Mit der seinen 
Gedanken eigenen gliicklichen Anpassungsfahigkeit an die 
Tatsachen wei er das Problem in die Frage zu fassen: ,,Annon 
radiorum luminis diversa sunt latera, diversis proprietatibus 
congenitis praedita?“1) Diese Frage enthalt in der Tat auch 
schon die Lésung des Problems. In der Weise, wie Newton 
die Seitlichkeit der Strahlen auffaBt, zeigt sich tibrigens wieder 
dessen spezifische Eigenart. Die im Doppelspat verlaufenden 
Strahlen machen in einem zweiten gleich orientierten Spat 
die Brechungen derselben Art durch. Es sind also die beiden 
Strahlen spezifisch verschieden, und schon in dem einfallenden 
Strahl enthalten. Wiéairden sie ihre Eigenschaften erst durch 
eine Modifikation bei der Brechung gewinnen, so mtiBte dies 
‘bei jeder neuen Brechung eintreten. Newton denkt wohl 
an eine Spaltung bei jeder neuen Brechung. Aus dem Versuch 
mit den gekreuzten Hauptschnitten schlieBt Newton, daB 
die beiden sich spezifisch verschieden verhaltenden Strahlen 
nur der Lage nach verschieden sind, indem bei Anderung der 
Orientierung jeder die Rolle des anderen iijbernehmen kann. 
Hiernach sind an den Strahlen zwei Seiten mit der Eigenschaft a 
und zwei Seiten mit der Eigenschaft 6 zu unterscheiden. Der 
Strahl kann als vierseitig vorgestellt werden. Er findet es 
begreiflich, daB Huygens die Schwierigkeit nicht gelést hat, 
denn Druck und Bewegung kénnen sich in einem gleichmaBigen 
Medium nur nach allen Seiten gleichmafig fortpflanzen. Die 
Schwierigkeit ware fir Huygens nicht geringer gewesen, wenn 
er gewuBt hatte, daB die Strahlen ihre verschiedenen Eigen- 
schaften nicht erst bei der Brechung erlangen, sondern daB 
dieselben schon ursprtinglich vorhanden sind. Die vier Seiten 


1) Newtoni Optice 1719. Quaestio 26, pag. 361. 
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eines Strahles denkt sich Newton mit polaren Kraften, ahnlich 
den magnetischen, ausgestattet, wodurch Licht und Ké6rper- 
teilchen, je nach der materiellen Verschiedenheit der letzteren, 
in sehr verschiedene Wechselwirkung treten kénnen, wodurch 
also. das einseitige Verhalten der Strahlen, die starke Doppel- 
brechung im Doppelspat und die schwache im Quarz,. be- 
greiflich werden. Zwei gegentiberliegende Seiten des Strahles 
sind mit der einen, die beiden anderen Seiten mit der anderen 
dieser Polarkrafte ausgestattet zu denken. 

Newton bemtht sich hier, nach den in dem Anhange 
zur Optik ausgesprochenen Ansichten vorzugehen.!) Hypo- 
thesen seien in der Experimentaiphilosophie fiir nichts_zu achten. 
Mit der Erdichtung verborgener Qualitiaten fiir jede besondere 
Erscheinung sei nichts gesagt. Ein anderes sei es aber, viele 
Erscheinungen auf einige wenige tatsachlich beobachtete, nach 
der analytischen Methode aufgesuchte Eigenschaften zurtick- 
zufiihren. Dies sei eine wesentliche Leistung, welche allmahlich 
zu tieferer und umfassenderer Naturerkenntnis fiihrt. Newton 
hat die uns gelaufige Einsicht gewonnen, daB man sich in dem 
auf den Doppelspat einfallenden Strahl schon die polarisierten 
Komponenten. enthalten denken kann und daB diese sich nur 
durch ihre Lage voneinander unterscheiden. Seiner einmal 
gefaBten Meinung folgend bringt er aber alles mit unveranderlich 
gegebenen materiellen Eigenschaften in Zusammenhang. Darin 
ist er tiber die rein begriffliche Feststellung des Tatsdchlichen 
hinausgegangen und darin liegt seine eigentiimliche Befangenheit. 

Die von Newton erkannte Seitlichkeit der Strahlen offen- 
barte sich einem anderen Forscher, Malus?), ein Jahrhundert 
spater unter ganz neuen Umstadnden. Arago*) erzahlt uns 
die merkwiirdigen Schicksale dieses Mannes, der wahrend des 
4gyptischen Feldzuges die Pest iiberstand und mitten im Kriegs- 
larm eine Abhandlung iiber die Zusammensetzung des Lichtes 
aus Warmestoff und Sauerstoff schrieb. Nach Frankreich 
zuriickgekehrt, lieferte er eine Abhandlung iiber analytische 
Optik und eine zweite tiber den Brechungsexponenten un- 


1) A. a. O., S. 409, 412, 413. 

2) Mémoires ‘de Physique et de chimie de la société d’Aracueil, Paris 
1809, Tome IJ, pag. 143-u. f., 254 u. f. 

.3) Arago Oeuvres, Notices biographiques, Tome III, pag. 113. 
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durchsichtiger Kérper, die beide ebenfalls von keiner grofen 
Bedeutung sind. Eine Preisausschreibung der Pariser Akademie 
iiber die mathematische Theorie der Doppelbrechung fihrte 
ihn auf das Gebiet seiner fruchtbaren Arbeit. Mit dieser Frage — 
beschaftigt, beobachtete er eines Abends in seiner Wohnung, 
Rue d’enfer, durch einen Doppelspat die von der untergehenden 
Sonne erleuchteten Fenster des Palais Luxembourg und war 
sehr erstaunt, bei gewissen Orientierungen des Spates statt 
der erwarteten zwei Bilder nur ein Bild zu erhalten, indem 
bei der Drehung des Spates abwechselnd bald das ordinare, 
bald das extraordinaére Bild verschwand. Er dachte erst an 
eine Modifikation des Lichtes durch die Atmosphare. Die 
Sonne war aber einstweilen untergegangen und die Beobachtung 
konnte in der Weise, in welcher sie sich dargeboten hatte, nicht 
mehr wiederholt werden. Da lieB Malus Kerzenlicht’:von 
einer Wasserflasche, dann von einer Glasflasche reflektieren 
und priifte dasselbe mit dem Doppelspat. Auch das durch 
Doppelspat gegangene Licht wurde umgekehrt auf eine re- 
flektierende Flasche geleitet. So lernte Malus in der. un- 
mittelbar seiner Beobachtung folgenden Nacht die wesent- 
lichen Eigenschaften des Lichtes kennen, welches man in An- 
lehnung an die Newtonschen Anschauungen das polarisierte 
nannte. Seine im Jahre 1808 angestellten Versuche wurden 
zuerst im Jahre 1809 mitgeteilt. Das wesentlichste aus diesen 
Abhandlungen mag hier folgen. 

Sonnenlicht, welches gebrochen oder reflektiert worden, 
ist im allgemeinen von direktem Sonnenlicht nicht zu unter- 
scheiden. Unter Umstanden 
werden aber dem Licht blei- 
bende Merkmale eingepragt, 
so z.B. wenn es durch einen 
doppelt brechenden Ké6rper 
gegangen ist. Solches Licht 
verhalt sich gegen irgendeinen 
zweiten  doppelt brechendeén 

Fig. 181. K6rper nicht mehr wie direktes 

Licht, und iiberhaupt ganz 

verschieden, je nachdem der Hauptschnitt des zweiten Kérpers 
jenem des ersten parallel oder zu ihm senkrecht ist. Es’ zeigt 
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sich aber, daf alle festen und fliissigen durchsichtigen, ja selbst 
die undurchsichtigen Kérper auf das Licht modifizierend wirken 
kénnen. Das Licht, welches von einer Wasserflache unter 
dem Winkel von 52° 45’ reflektiert ist, pflanzt sich durch einen 
Doppelspat, dessen Hauptschnitt zur Reflexionsebene parallel 
ist, nur einfach, und zwar als ordindrer Strahl, bei Senkrecht- 
stellung des Hauptschnittes als extraordinarer Strahl fort (Fig. 181). 
La8t man aber durch 
einen Doppelspat mit zur 
Einfallsebene parallelem Phage 
Hauptschnitt Licht auf 
Wasser unter obigem 
Winkel einfallen, so wird 
der ordinadre Strahl teil- 
weise reflektiert, wahrend 
der extraordinare Strahl \ 
(ohne Reflexion) ganzlich Fig. 182. 
in die Fltissigkeit ein- 
dringt. Die Reflexion kann also beniitzt werden, sowohl um 
die eigentiimliche Modifikation des Lichtes zu erzeugen, als 
auch um sie zu erkennen (Fig. 182). 

Der Winkel, unter welchem das Licht durch Reflexion 
die charakteristische Modifikation am vollkommensten erleidet, 
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ist fiir jeden K6rper verschieden, im allgemeinen gréBer, wenn 
der Brechungsexponent gréBer ist. Wie wollen diese Modi- 
fikation nach Malus Polarisation und den betreffenden Winkel 
den Polarisationswinkel nennen. Das durch Reflexion polarisierte 
Licht heiBt in der Einfallsebene polarisiert und diese Ebene 
wird Polarisationsebene genannt. Malus hat nun _ bemerkt, 
daB, wenn an der ersten Flache einer Planplatte das Licht 
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unter dem Polarisationswinkel reflektiert wird, dies auch an der 
zweiten Flache stattfindet (Fig. 183). Die Sinuse des Polarisa- 
tidnswinkels fiir diese beiden Falle stehen also in dem Verhdaltnis 
von 1 zum Brechungsexponenten. Um dies bequemer zu kon- 
statieren hat Malus spater ein Prisma von der Form Fig. 184 
angewandt, bei welcher der an der zweiten Flache reflektierte 
Strahl die Austrittsflache senkrecht durchdringt, und in seiner 
Polarisation nicht mehr gedndert werden kann, Die vollstandige 
Polarisation dieses Strahles kann nun leicht durch eine neue 
Reflexion nachgewiesen werden, Das Verhalten der in doppelt 
brechenden Kristallen reflektierten Strahlen wollen wir hier 
nicht weiter erértern, sondern nur noch erwahnen, daB Malus 
das abweichende Verhalten der Metalle gegeniiber anderen 
durchsichtigen Koérpern in bezug auf Polarisation bemerkt. hat: 


Fig. 185. 


Die zweite Abhandlung gibt einige Erganzungen zu .dem 
hier ausgefiihrten. Bei der einfachen Reflexion wirken Kr§afte, 
welche den die Doppelbrechung erzeugenden verwandt sind, 
weshalb ein an einer durchsichtigen Substanz_ reflektierter 
Strahl die Ejigenschaften eines aus dem Doppelspat tretenden 
erlangen kann. FaAllt ein Strahl auf einen Glasspiegel unter 
einem Inzidenzwinkel von 54°35’, und nach der Reflexion 
von diesem unter derselben Inzidenz auf einen zweiten mit 
paralleler Einfallsebene, so wird derselbe auch von diesem 
reflektiert (Fig. 185). Dreht man aber den zweiten Spiegel um 
den Strahl als Achse, ohne den Einfallswinkel zu dndern, so 
unterbleibt bei zueinander senkrechten Einfallsebenen die zweite 
Reflexion. Der Strahl kann dann durch eine beliebige Zahl vori 
parallelen Glasplatten ohne Reflexionsverlust hindurchgehen: 
Dies gibt ein Mittel, die Absorption durchsichtiger Kérper zu 
bestimmen, welche sonst durch die Oberflachenreflexion ver- 
deckt wird. 
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Ein polarisierter Strahl verhalt sich bei der Reflexion iiber- 
haupt anders als ein gewoéhnlicher. Die Intensitat des gewéhn- 
lichen Lichtes nimmt bei der Reflexion mit VergréRerung des 
Inzidenzwinkels bis zu streifender Inzidenz zu. Jene des pola- 
risierten. Lichtes aber, das durch einen Spiegel mit zur Re- 
flexionsebene des zweiten Spiegels paralleler Reflexionsebene 
polarisiert wurde, zeigt mit wachsendem Inzidenzwinkel ein 
Minimum (beim Polarisationswinkel), und wachst wieder bei 
weiterer VergréBerung des Inzidenzwinkels. Um sich von 
diesen Vorgangen ein anschauliches Bild zu machen, denkt 
sich Malus jedes Lichtteilchen mit drei Achsen versehen. Die 
Achse a liege immer in der Richtung des Strahles, die Achse 
sei: parallel zur Ebene des Spiegels, von dem das Licht unter 
vollstandiger Polarisation abgegangen ist, und die Achse c sei 
zu beiden vorigen senkrecht. Dann wird das vom polarisierenden 
Spiegel abgehende Licht, etwa mit zu diesem paralleler Achse 0, 
unter gleicher Inzidenz auf einen zweiten mit zur ersteren ge- 
kreuzter Reflexionsebene so auftreffen, daB seine Achse c der 
Spiegelebene parallel ist. Wenn nun am ersten Spiegel kein 
Teilchen reflektiert werden konnte, dessen Achse c der Spiegel- 
ebene parallel war, so wird dies auch bei dem zweiten Spiegel 
zutreffen. Wir wollen das Unzureichende dieses Bildes nicht 
weiter verfolgen. Bilden die Reflexionsebenen zweier Spiegel, 
auf welche nacheinander das Licht unter dem Polarisations- 
winkel fallt, miteinander den Winkel @, so ist nach Malus 
Ansicht die Intensitat des schlieBlich reflektierten Lichtes (cos a)?, 
wenn jene des vom ersten auf den zweiten Spiegel fallenden. 1 
ist. Dasselbe wichtige Gesetz gilt in analoger Anwendung fir 
zwei Doppelspate, deren Hauptschnitte miteinander den Winkel ee 
einschlieBen. Malus nimmt nicht in Anspruch, die Ursachen 
dieser Erscheinungen gefunden zu haben, sondern er will nur 
eine’ dieselben verbindende und dem Kalkiil zugangliche Vor- 
stellung geben. 

- Malus erkannte spater (gegen das Ende des Jahres 1809), 
daB nicht nur das reflektierte, sondern auch das gebrochene 
Licht Spuren von Polarisation zeigt. Wahrend der unter dem 
Polarisationswinkel an einer Glasplatte reflektierte Strahl voll- 
“kommen polarisiert ist, zeigt der zugehdrige gebrochene Strahl 
diese Eigenschaft in geringerem Grade. Stellt man aber mehrere 
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parallele Glasplatten hintereinander (Fig. 186), so ist schlieBlich 
auch das gebrochene Licht fast vollkommen polarisiert, und zwar 
verhalten sich der reflektierte und gebrochene Strahl wie der 
ordinare und extraordindre eines Doppelspats, d.h. jeder nimmt 
die Eigenschaften des anderen an, wenn man ihn um 90° dreht. 
Dieselbe Beobachtung machte ungefahr gleichzeitig, wenn auch 
weniger vollstandig, Biot. 

Nimmt man mit Malus an, daB im gew6hnlichen Licht 
gleich viel Achsen 6 und ¢ einer gegebenen zur Strahlenrichtung 
senkrechten Linie parallel sind, so hat die Auslese bestimmt 
orientierter Lichtteile durch die Reflexion zur notwendigen 
Folge, daB auch der Rest des Lichtes, welcher der Reflexion 
entging, Zeichen von Polarisation aufweist. Wiirde es einen 


Fig. 186. 


Stoff geben, welcher unter dem Polarisationswinkel die Hdlfte 
des Lichtes reflektiert, so mtiBte nach Arago die andere ge- 
brochene Halfte schon durch eine einzige Brechung ebenfalls 
vollkommen entgegengesetzt polarisiert sein, d.h. sie miiBte 
den reflektierten Strahl gerade zu einem unpolarisierten er- 
ganzen. Arago sprach namlich, an Malus’ Beobachtungen an- 
kntipfend, den Satz aus, daf die im gebrochenen Strahl enthaltene 
Quantitat (nicht das Verhaltnis) des polarisierten Lichtes genau 
so gro sein mitisse als im reflektierten Strahl. 

Die Entdeckung von Malus bedeutet einen wesentlichen 
Fortschritt. Die Polarisation oder Seitlichkeit des Lichtes 
schien bis dahin immer an die besonderen Eigenschaften der 
doppelt brechenden K6rper gebunden. Durch das Auftreten 
derselben unter ganz neuen und einfachen Umstanden wurde 
die Polarisation erst zu einem selbstandigen Begriff und kam 
erst von da an als selbstandige Eigenschaft des Lichtes zum 
klaren Bewuftséin. Die unmittelbare Erweiterung der Ein- 
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sicht, welche sich daran kniipfte, war nicht zu unterschatzen. 
Hatte Kepler einen reflektierten Strahl ohne einen gebrochenen 
kennen gelehrt, so zeigte Malus einen gebrochenen ohne einen 
reflektierten. So wurden die elementarsten Vorstellungen durch 
die neue Ansicht mit ergriffen und umgewandelt. 

Den Glanzpunkt der Malusschen Entdeckungen _bildet 
das sogenannte Cosinusquadratgesetz. Malus meint zwar, 
dasselbe durch mechanische Betrachtungen iiber die Drehung 
der Lichtmolektile durch die brechenden und reflektierenden 
Krafte abzuleiten, allein man wird kaum fehlen, wenn man an- 
nimmt, da gerade bei seiner materiellen Auffassung des Lichtes 
ihm eine andere Uberlegung viel naher lag und die eigent- 
liche Erkenntnisquelle fiir ihn war. Die Hauptschnitte H,, H, 
zweier Doppelspate mégen den Winkel a (Fig. 187) einschlieBen 
und die Ebene SS sei senkrecht 
zu H,. Der aus H, mit der In- 
tensitat | tretende ordinare Strahl 
geht in H, mit einer Intensitat fort, 
die eine Funktion des Winkels a 
ist, und dieselbe Funktion von f of 
ist die Intensitat des extraordi- Fig. 187. 
naren Strahles, der als Fortsetzung 
des ordinéren von H, in Hy, sich fortpflanzt. Denn beide 
Strahlen unterscheiden sich nur durch ihre Drehung um 90°. 
Unter allen Umstanden miissen sich aber die Intensitaten 
(Stoffmengen) der beiden Lichter zu 1 ergaénzen. Dies ist 
dann der Fall, wenn man fiir die Winkelfunktion von a (cos a) 
wahlt. Denn es ist dann (cos a)? + (cos 6)? = (cos a)? + (sin a)? 
=1. Arago hat tibrigens die Folgerungen aus diesem Gesetz 
photometrisch bestatigt gefunden und hat hierauf sein Polari- 
sationsphotometer gegriindet. Man sieht hieraus, daB die 
Stoffvorstellung, insofern sie die richtige und wichtige Auf- 
fassung der Unveranderlichkeit der Lichtmenge vertrat, doch 
auch der Optik férderlich war, und daf dieser Hypothese die 
Anpassungsfahigkeit nicht ganz abzusprechen war. 

Die Kenntnis der Polarisation ist wesentlich getfdrdert 
worden durch die Arbeiten von Brewster?), wenngleich dessen 


~s 


wd 


1) D. Brewster, Treatise on Optics, London 1831, pag. 143—255. 
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Ansichten den spateren Fortschritten der Optik gegeniiber 
nicht immer aufrecht erhalten werden konnten. Brewster 
denkt sich einen gewéhnlichen unpolarisierten Strahl aus zwei 
senkrecht zueinander polarisierten Strahlenkomponenten von 
gleicher Intensitat zusammengesetzt. Einen solchen wiirde 
man durch Wiedervereinigung der aus dem Doppelspat tretenden 
Strahlen in der Tat erhalten. Wenn diese Komponenten durch 
Doppelbrechung getrennt werden, entsteht polarisiertes Licht. 
Es:kann nach seiner Auffassung aber auch entstehen .durch 
Drehung der ineinander laufenden Komponenten, so daB die 
entsprechenden Seiten keinen rechten Winkel mehr miteinander 
bilden oder ganz zusammenfallen, was der teilweisen bzw. voll- 
standigen Polarisation entspricht, wie sie durch Reflexion oder 
Brechung erzeugt wird. Eine dritte, von Brewster entdeckte 
Art, das Licht zu polarisieren, besteht in der Absorption der 
einen Komponente z. B. durch den Agat. Brewster bemerkte 
namlich an einer Platte aus Agat1), welche senkrecht zu den 
Schichten geschnitten war, daB dieselbe bei gentigender Dicke 
keinen senkrecht zu den Schichten polarisierten Strahl durchlieB. 
Das durchgehende Licht war also polarisiert, und zwar war 
dessen Polarisationsebene parallel zu den Schichten. Eine ahn- 
liche Eigenschaft wurde fast gleichzeitig an einer achsenparallelen 
Turmalinplatte durch Biot und Seebeck entdeckt, welche nur 
senkrecht zur Achse polarisiertes Licht durchla&t, das parallel 
polarisierte aber absorbiert. Biot schnitt ein Prisma aus Tur- 
malin mit zur Achse paralleler brechender Kante. Dasselbe 
zeigte beim Durchsehen in der Nahe der Kante zwei Bilder einer 
Nadel, ein farbloses, und ein griinliches, also Doppelbrechung. 
Je weiter das Licht von der Kante hindurchging, desto schmaler 
wurde das grtine, parallel zur Achse polarisierte Bild. 

Mit seinen Ansichten iiber das teilweise polarisierte Licht 
steht Brewster im Gegensatz zu Arago, welcher dasselbe als 
unpolarisiertes Licht mit einer Zumischung von polarisiertem 
ansieht. Nach Biot besteht das unpolarisierte Licht aus einer 
Uberdeckung von polarisierten Lichtern aller méglichen durch 
den Strahl denkbaren Polarisationsebenen. 


1) A. a. O., pag. 182; Edinburgh Encyclopaedia, Vol. XV, pag. 600, 
601; Phil. Trans. 1819, p. 146. 
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Malus vermochte kein Gesetz aufzufinden, welches eine 
Beziehung zwischen dem Brechungsexponenten einer Substanz 
und deren Polarisationswinkel angibt.. Brewster?) fand durch 
zahlreiche Beobachtungen, daB die Tangente des Polarisations: 
winkels gleich ist dem Brechungsexponenten. Es ist tang p=, 


Si i 
Eee SE 7 A1s0 cos p = sin p’. Demnach steht bei 


— cosp  sinp 

vollstandiger Polarisation durch Reflexion der reflektierte Strahl] 
auf dem gebrochenen senkrecht. Aus seinem Tangentengesetz 
folgerte nun Brewster, da 

(wegen der Dispersion) durch 
Reflexion niemals so vollstandige 
Polarisation wie durch doppelte 
Brechung eintreten kann, da sie 
nicht zugleich fiir alle Farben 
zu erzielen ist. In der Tat er- 
hielt Brewster bei Anwendung Fig. 188. 

von Glasern oder anderen Medien 
von starker Dispersion sehr. lebhafte Farbenerscheinungen. Die 
Polarisation durch Brechung in einem Glasplattensatz hat 
Brewster mit Malus und Biot ungefahr gleichzeitig und 
unabhangig entdeckt, und ist auch .zu_ iibereinstimmenden 
Sadtzen mit den Malusschen gelangt. Ausfiihrliche Unter- 
suchungen hat er tiber die Polarisation durch mehrere 
Reflexionen oder Brechungen bei beliebigem Inzidenzwinkel 
angestellt. 

In einem Briefe vom 1, Januar 1814 an seinen Bruder 
bittet Fresnel?), ihm die Physik von Hatiy und einige Schriften 
fiber Polarisation zu verschaffen, damit er fiber diese Dinge, 
iiber welche er sich fruchtlos den Kopf. zerbreche, sich unter- 
richten kénne, Schon zwei. Jahre spater war Fresnel in der 
Lage, durch eine in Gemeinschaft mit Arago%) ausgeftihrte 
Untersuchung die Kenntnis. dieses Gegenstandes wesentlich. zu 
fordern. Die beiden. Forscher wiinschten zundchst zu wissen, 
ob die Polarisation irgendeinen EinfluB auf. die Interferenz 
haben wiirde. Ihre Versuche ergaben ein negatives Resultat. 


1) Brewster, pag. 169 u. f. 
2) Fresnel, Oeuvres T. I, Introduction, pag. XXIX. 
3) A, a. O., pag. 129: 


270 Die Polarisation. 


Das Licht einer polarisierten Lichtquelle zeigte dieselben Er- 
scheinungen wie unpolarisiertes Licht. Da versuchte nun 
Fresnel, die beiden fiir den Interferenzversuch nétigen Bilder 
der Lichtquelle durch einen Doppelspat zu gewinnen, konnte 
aber auf diese Weise keine Interferenzstreifen erzielen, obgleich 
er die ungleich langen Wege des ordinaren und extraordinaren 
Strahles im Doppelspat durch Einschaltung einer passenden 
Glasplatte in den einen Strahl ausglich. Auch zwei gleich 
dicke Doppelspate hintereinander mit gekreuzten Hauptschnitten, 
bei welchen also die erwahnte Kompensation sehr vollkommen 
sein muBte, gaben kein Resultat. Diese gliickliche Variation 
fiihrte Fresnel zur Vermutung, daB® senkrecht zueinander 
polarisierte Strahlen sich gegenseitig nicht beeinflussen kénnen, 
welche er sofort bestatigt fand durch die Erinnerung an die 
Tatsache, da ein diinnes Gips- oder Quarzplattchen gegen 
den hellen Himmel gehalten farblos erscheint?), obgleich es 
zwischen Doppelspaten Farben zeigt, welche Fresnel fir 
Interferenzfarben hielt. Arago*) schien jedoch ein direkter 
Nachweis wiinschenswert. Deshalb schlug derselbe vor, in 
dem Youngschen Versuch mit zwei Spalten die aus den Spalten 
kommenden Lichter durch Glimmersaulen von gleicher Dicke 
(anstatt der Malusschen Glasplattensadulen) entgegengesetzt 
zu polarisieren. In der Tat blieben jetzt die (inneren) Young- 
schen Streifen aus, wahrend sie bei paralleler Orientierung 
vorhanden waren, wenn auch unvollkommen, wegen der Un- 
gleichmaBigkeit der Glimmerplatten. 

Fresnel gelang das Experiment nachher besser, indem 
er das Licht durch je eine Glasplatte unter dem Polarisations- 
winkel durchdringen lie& und die doppelte innere Reflexion 
benutzte. Arago hatte daran gedacht, ein Krystallplattchen, 
welches nur einen der polarisierten Strahlen durchla&t (wie 
der Turmalin), in zwei gleiche Stiicke geteilt in paralleler und 
gekreuzter Orientierung vor den beiden Youngschen Spalten 
anzuwenden. Da ein solches nicht zur Hand war, wurden die 
Glimmersdulen beniitzt. Fresnel bedeckte die beiden Spalten 
mit einem diinnen Gipsplattchen, spater mit einem achsen- 


1) Fresnel, Oeuvres comp. T. I, p. 523 u. ff. 
*) Arago, Memoire scientif. Tome IV, 381. 
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parallelen Quarzplattchen von etwa 1 mm Dicke. Die Strahlen 
erhalten in diesem Falle durch die Doppelbrechung keine ver- 
schiedene Richtung, sondern nur einen Gangunterschied von 
einigen Wellenlangen. Wir wollen, um einen bestimmten Fall 
vor Augen zu haben, annehmen, daB Quarz angewendet worden 
sei. Dann geben die ordentlichen Strahlen, welche durch beide 
Spalten dringen, ein symmetrisches Streifensystem in der Mitte 
eines Schirmes oder der Fokalebene der Lupe, und ebenso 


die auBerordentlichen Strahlen. Die beiden e 
Systeme sind identisch und fallen raumlich zu- A 
sammen, Die extraordinaren Strahlen werden || 
im Quarz gegen die ordinadren verzégert. [| 


Fresnel meint nun, es miiBten deshalb die fe 
extraordinaren Strahlen, welche durch die | 
_ rechte Spalte kommen, E R, mit den ordinaren | 
der linken Spalte OL rechts bei R ein | 
Streifensystem geben, falls sie iiberhaupt 
interferieren kénnten, und ein gleiches Streifen- 
system miBte bei L durch EL und OR 
entstehen. Das ist nun freilich ein kleiner 
Irrtum, den man sofort durchschaut, wenn 
man bedenkt, daB hier einfach zwei identische 
Youngsche Phanomene, vom ordinaren und 


extraordinaren Licht herrithrend, sich tiber- — f as 
decken. Beide Lichter haben allerdings einen 4 AM 
Gangunterschied, welcher aber nicht mit der Fig. 189. 


Stelle des Schirmes, sondern nur mit der 
Farbe wechselt, und welcher derjenige ist, der in der chroma- 
tischen Polarisation zutage tritt. 

Das Versehen ist fibrigens nicht von Belang, hat vielleicht 
sogar giinstig auf die Fortfithrung der Versuche gewirkt. Denn 
um seine Ansichten auf die Probe zu stellen, zerschnitt Fresnel 
die Quarzplatte und stellte die beiden Teile so vor die beiden 
Spalten, daB die Achse des Quarzes etwa vor der rechten Spalte 
horizontal, vor der linken vertikal war. Die ungleichnamigen 
Strahlen der beiden Spalten waren nun parallel, die gleich- 
namigen Strahlen von rechts und links aber entgegengesetzt 
polarisiert. In der Tat zeigten sich nun Streifensysteme bei 
R und L, aber nicht bei M. Das System bei R entstand durch 
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die Interferenz von E R mit OL, welche nun gleich polarisiert 
waren, und analog das System bei L. Bei M hingegen hatten 
nur OR. und OL oder ER und EL sichtbar interferieren 
kénnen, was aber durch die entgegengesetzte Polarisation aus- 
geschlossen war. Wurden die Quarzachsen statt um 90° um 
45° gegeneinander geneigt, so zeigten sich sofort alle drei 
Streifensysteme, wovon das mittlere als Uberdeckung zweier 
Systeme deutlicher ist. Die Interferenz wird nur bei Senk- 
rechtstellung der Polarisationsebenen unsichtbar und ist bei 
merklicher Abweichung hievon nachzuweisen. Die Entfernung 
der seitlichen Streifensysteme von einander hangt von der Dicke 
und dem Grade der Doppelbrechung der Krystallplatte ab, 
und Arago?) erkannte sofort, da die hier vorgefiihrten Ver- 
suche zur quantitativen Untersuchung schwach doppelt brechen- 
der K6rper verwendbar sind. 

Ein weiteres Experiment fiigte Arago hinzu. Vor je eine 
Youngsche Spalte wird eine der beiden gleichen Glimméer- 
sdulen gestellt, unter dem Polarisationswinkel das Licht durch- 
lassend, aber die eine mit vertikaler, die andere mit horizon- 
taler Einfallsebene. Legt man nun auf die Spalten eine dinne, 
achsenparallele Quarzplatte mit der Achse unter 45° gegen 
den Horizont, so kénnte man erwarten, daB die ordentlichen 
Strahlen beider Spalten ein mittleres Streifensystem geben. 
wiirden, und ebenso die auBerordentlichen Strahlen. Dasselbe 
bleibt aber aus. Dieser Versuch bildet eine Erganzung zu 
den vorigen. Derselbe zeigt, daB Lichter, welche von urspriinglich 
zueinander senkrecht polarisierten Quellen herriihren, auch 
dann nicht interferieren, wenn sie auf dieselbe Polarisationsart 
zuriickgefiihrt werden. Fresnel?) konnte sein Experiment 
mit dem gekreuzten Quarz auf dem Youngschen Doppelspalt 
leicht so modifizieren, daB es auch dieses Resultat ergab. LaBt 
man unter 45° gegen die Quarzachsen polarisiertes Licht auf 
den Doppelspalt fallen, etwa durch eine Glimmersdule, so er- 
scheinen dem freien Auge nur die beiden seitlichen Streifen- 
systeme. Ein Doppelspat vor das Auge gebracht mit demi 
Hauptschnitt unter 45° gegen die Quarzachsen, laBt in jedem 


1) Arago, Mem. scientif. T. I, p. 132. 
_’ 2) Fresnel, Oeuv. comp. XV, pag. 386 u. ff., XVIII. pag. 521 u. 
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der Bilder, die er liefert, sofort alle drei Streifensysteme er- 
kennen, Wird aber die Glimmersdule von dem LichteinlaB-— 
apparat weggenommen, so sieht man wieder nur die seitlichen 
Streifensysteme. Also nur die gleich polarisierten Lichter 
kénnen interferieren, die senkrecht zueinander polarisierten 
auf eine Polarisationsebene zuriickgefiihrt nur dann, wenn sie 
urspriinglich von demselben polarisierten Lichte abgeleitet 
wurden. Bei Variation dieses. Versuches, mit einem Quarz 
auf dem Doppelspalt, unterliegt Fresnel wieder dem schon 
erwahnten Irrtum. Derselbe ist hier um so verzeihlicher, als 
man nach Fresnels Verfahren beobachtend, wirklich seitliche 
Streifen zu sehen meint, welche aber, wie ich an einem anderen 
Orte gezeigt habe, keine eigentlichen Interferenzstreifen sind. 
Gelegentlich hat Fresnel statt der Youngschen Doppelspalte 
seinen Spiegelapparat angewendet und die gekreuzten Kristall- 
blattchen in je ein Lichtbtindel eingefiihrt, wobei die Erscheinung 
viel lebhafter wurde. Da nun die Umstande, unter welchen 
das polarisierte Licht interferiert, genau bekannt waren, so 
konnte Fresnel auch seinen Versuch mit den gekreuzten 
Doppelspaten durchfiihren, welcher vorher nur ein negatives 
Ergebnis geliefert hatte. Lat man namlich auf diese Kom- 
bination polarisiertes Licht von einem Lichtpunkt einfallen, 
mit der Polarisationsebene unter 45° gegen den Hauptschnitt 
des ersten Doppelspats, und fiihrt man das aus dem zweiten 
Doppelspat tretende Licht durch irgendein Mittel, z. B. einen 
dritten Doppelspat, auf eine gegen den Hauptschnitt des zweiten 
unter 45° geneigten Polarisationsebene zuriick, so erhalt man 
ebenso deutliche Streifen, wie bei einem gew6éhnlichen Fresnel- 
schen Spiegelversuch mit unpolarisiertem Licht. Uber solche 
weniger wesentliche Versuche wollen wir hier hinweggehen. 
Erwahnt sei aber, daB in Form einer Anmerkung noch schiichtern 
die Vorstellung der Transversalschwingungen angedeutet wird, 
die Fresnel hier noch nicht festzuhalten wagt. Vielfach machen 
ihm noch die Erscheinungen der chromatischen Polarisation zu 
schaffen, die bei den hier erérterten Versuchen hie und da 
hervortreten. Da Fresnel dieselben noch nicht ganz durch- 
schaut, haben sie fiir ihn einen fremdartigen Charakter und 
fiihren ihn zur Aufstellung gewisser Postulate, die sich spater 
als unn6tig erweisen. 
Mach, Optik. 18 
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Die Ergebnisse der Fresnel-Aragoschen Versuche wurden 
in folgende Satze zusammengefaBt: 

1. Unter Umstanden, unter welchen gewodhnliche Licht- 
strahlen sich gegenseitig zu zerstéren scheinen, aufBern ent- 
gegengesetzt polarisierte Strahlen keine nachweisbare Wechsel- 
wirkung. 

2. In demselben Sinne polarisierte Strahlen wirken wie 
gewohnliche aufeinander, so da& in beiden Fallen die Inter- 
ferenzerscheinungen durchaus die gleichen sind. 

3. Urspriinglich entgegengesetzt polarisierte Strahlen kénnen 
nachher auf eine Polarisationsebene zuriickgefiihrt werden, ohne 
hierdurch die Fahigkeit zu gewinnen, sich zu beeinflussen. 

4. Entgegengesetzt polarisierte und auf gleiche Polari- 
sation zuriickgefiihrte Strahlen beeinflussen sich wie gewoéhn- 
fiche, wenn sie urspriinglich von einem polarisierten Btindel 
herstammen. 

Ein ftinfter Satz bezieht sich auf das erwahnte Postulat, 
das sich spater als tiberfliissig erweisen wird. 

In den erwahnten Arbeiten wird auch auf die Erklarung 
der Farben diinner Glimmer- und Gipsblattchen im polarisierten 
Licht eingegangen, welche einstweilen entdeckt und weiter 
studiert worden waren. Es ist deshalb notwendig, hier das 
Wichtigste dartiber einzuschalten. Bei Gelegenheit der Ver- 
suche, welche Arago?) tiber die Newtonschen Ringe im polari- 
sierten Licht anstellte, kam er auf den naheliegenden Gedanken, 
ein Glimmerblattchen gegen den hellen Himmel durch einen 
Doppelspat zu betrachten. Er war iiberrascht, die beiden 
Bilder verschieden gefarbt zu finden. Die Intensitat der Farbung 
zeigte sich von der Tageszeit und der Himmelsgegend abhangig. 
Da sich nun das Himmelslicht als nach Tageszeit und Richtung 
verschieden polarisiert herausgestellt hatte, so fithrte dies zur 
Einschaltung des Glimmers zwischen einen  polarisierenden 
Spiegel und den Doppelspat, wodurch die Farbungen aufer- 
ordentlich lebhaft wurden. 

Lag das Glimmerblattchen senkrecht zur Richtung des 
vom polarisierenden Spiegel kommenden Lichtes, so fand man 


1) Mémoire sur les couleurs des lames minces III® Volume ‘des 
Mémoirs d’Arcueil en 1817 (T. X des oeuv. comp.). 
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in‘demselben zwei zueinander senkrechte Richtungen von der 
Beschaffenheit, daB das Blattchen wirkungslos wurde, wenn eine 
derselben in der Polarisationsebene enthalten war. Bei jeder 
anderen Lage wirkte aber das Blattchen nach dem Ausdrucke von 
Arago depolarisierend, denn der Doppelspat zeigte nun immer 
zwei Bilder, auch bei solchen Orientierungen des Hauptschnittes, 
bei welchen der Spiegel allein nur ein Bild geliefert hatte. Die 
Bilder weisen zwei zueinander komplementare Farbungen auf, 
denn wo sie sich tiberdecken, ist das Feld wei. Die Farben 
bleiben bei Drehung des Glimmers in seiner Ebene mit Ausnahme 
der erwahnten Lagen der Wirkungslosigkeit in verschiedenem 
Grade der Sattigung bestehen, sind aber am gesattigsten, wenn 
die oben bezeichneten Richtungen mit der Polarisationsebene des 
einfallenden Lichtes und mit dem Hauptschnitte des Doppelspats 
45° einschlieBen. Das durch den Glimmer depolarisierte Licht 
ist aber von dem gewodhnlichen unpolarisierten verschieden, 
da in ersterem die einzelnen Farbenbestandteile ungleich be- 
einfluBt werden. Die auftretenden Farben sind von der Dicke 
des Glimmers abhangig, wie man an einem Glimmerkeil sieht, 
welcher farbige Streifen parallel zur Kante des Keils aufweist. 
Gips verhalt sich ahnlich wie Glimmer. Da nachweisbar doppelt- 
brechende Kérper sich ahnlich wie Glimmer verhalten, so ver- 
mutet Arago, daB auch Glimmer doppeltbrechend sei. Er 
glaubt durch seine Versuche ein Mittel gefunden zu haben, 
um schwache Doppelbrechung namentlich auch an_ solchen 
Koérpern nachzuweisen, die nur in kleinen Fragmenten vor- 
handen sind; doch ist er darin nicht ganz sicher, weil er auch 
an Flintglas, welches ja nicht kristallisiert ist, unter den be- 
schriebenen Umstanden Farbenerscheinungen erhielt. Solche 
Zweifel muBten aber bei Vermehrung der Versuche bald 
schwinden. Auch an dicken, senkrecht zur Achse geschnittenen 
Quarzplatten beobachtete Arago*) unter denselben Umstanden 
Farbenerscheinungen. Dieselben anderten sich nicht bei Drehung 
der Quarzplatte um die Quarzachse, bei Drehung des analy- 
sierenden Doppelspats trat aber eine ganze Reihe von Farben 
auf, wobei das eine Bild stets zu dem anderen komplementar 
war. Arago bezeichnete den ganzen Komplex von Erscheinungen. 


1) Arago, Mém. scientif. I, p. 402 u. ff. 
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als polarisation colorée (chromatische Polarisation). Es folgten 
nun rasch andere Beobachtungen dieser Art. 

Brewster!) beobachtete 1813 eine Reihe den Arago- 
schen 4hnlicher Erscheinungen unabhangig von diesem, ent- 
deckte das Achsenbild am Topas 1814, wahrend Wollaston 
das Ringsystem des Doppelspats fand, und Biot, Seebeck 
und J. Herschel andere Entdeckungen hinzufigten. Brew- 
ster?) lehrte 1818 den Zusammenhang des optischen und 
kristallographischen Verhaltens ein- und zweiachsiger Krystalle 
kennen. Arago erkannte die Erscheinungen am Quarz als 
Drehung der Polarisationsebene, welche Biot quantitativ unter- 
suchte, wobei er auch die Rechts- und Linksdrehung entdeckte, 
deren Zusammenhang mit den krystallographischen Eigenschaften 
J. Herschel’) erkannte. Die Drehung der Polarisationsebene 
in Fltissigkeiten fand Biot4) 1815. 

Biot®) hat sich um die Kenntnis der chromatischen Polari- 
sation sehr verdient gemacht. Er hat zahlreiche gute Beob- 
achtungen und genaue Messungen angestellt. Die hieher ge- 
hérigen Erscheinungen, namentlich die Aragoschen, zeigen 
einige allgemeine, auffallende, charakteristische Ziige. Wird 
das Gips- oder Glimmerblattchen zwischen den Spiegeln, welche 
polarisierend und analysierend wirken, successive kontinuierlich 
dicker, so kommen bei derselben Spiegelstellung dieselben 
Farben periodisch zum Vorschein, die immer matter werden, 
und schlieBlich in Weif tibergehen. Bei gekreuzten Spiegeln 
und sehr diinnem Blattchen beginnen diese Farben mit schwarz, 
bei parallelen Spiegeln hingegen mit weiB. Die Analogie zu 
den reflektierten und durchgelassenen Newtonschen Ringen 
ist um so vollstandiger, als hier auch (von seltenen Ausnahme- 
fallen abgesehen) dieselben Farben auftreten. Geht man mit 
dem analysierenden Spiegel allmahlich aus der gekreutzen 


1) Brewster, Phil. Trans. for 1814, pag. 203, 211. 

2) Brewster, On the laws of Polarization and double refraction in 
regulary crystallized Bodies. Phil. Trans. 1818. 

3) J. F. W. Herschel, Vom Lichte. Tiibingen 1831, Seite 581 u. ff. 

4) Biot, Le bulletin de la Société philomatique. Dec. 1915 (Biot 
542). 

5) J. B. Biot, Traité de Physique expérimentale et mathématique. 
Paris 1916, Tome IV, pag. 317 u. ff. 
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Stellung in die parallele tiber, so verwandelt sich die Farbe 
ebenso allmahlich in die komplementare. Fallt der Haupt- 
schnitt des Blattchens in die Polarisationsebene oder steht er 
senkrecht zu derselben, so ist das Blattchen unwirksam, bei 
Abweichungen um 45° von diesen Stellungen hingegen werden 
die Farbungen am starksten. Alle diese Tatsachen werden 
wirklich in recht tibersichtlicher Weise durch die Biotsche 
Theorie der beweglichen Polarisation (polarisation mobile) 
dargestellt, welche unter deren Eindruck entstanden ist und 
der Newtonschen Theorie der Anwandlungen nachgebildet 
wurde, 

Biot stellt sich vor, daB die Teilchen eines nach der Ebene P 
polarisierten Strahles beim Eintritt in ein Plattchen vom Haupt- 
schnitt H sofort Schwingungen um den Haupt- 
schnitt beginnen, mit gleichen Exkursionen zu 
beiden Seiten desselben, so daB der Strahl 
periodisch nach P und nach X polarisiert er- 4 
scheint. Die Periodenlangen sind fiir die ver- V 
schiedenen Farben verschieden, wie die Newton- 
schen Anwandlungen. Sobald der Strahl die 
zweite Flache des Kristallplattchens erreicht, 
héren diese Schwingungen auf und der analy- \ 
sierende Spiegel weist nun fiir jede Farbe die Fig. 190. 
Polarisationsebene nach, welche der Strahl im 
Momente des Austritts eben hat. Bei schiefem Durchgang 
durch einen Kristall werden den Anwandlungsperioden ent- 
sprechend wieder andere Schwingungsperioden angenommen, 
um den von Brewster, Wollaston u.a. beobachteten Er- 
scheinungen gerecht zu werden. Man mu8 annehmen, dab 
diese Schwingungen der Polarisationsebene in einem dickeren 
Kristall allmahlich zur Ruhe kommen, da dieser an dem aus- 
tretenden Licht immer nur zwei fixe, von der Dicke unabhangige 
Polarisationsebenen aufweist. Dieses angeblich ungleiche Ver- 
halten diinner und dicker Kristalle, sowie die Unmédglichkeit, 
eine Grenze zwischen beiden Eigenschaften oder die Art des 
Uberganges anzugeben, bildet eine wesentliche Schwache der 
Biotschen Theorie. Schon durch eigene Experimente geriet 
-Biot in neue Schwierigkeiten. Er fand, daB auch sehr dicke 
Krystallplatten mit gekreuzten Hauptschnitten Farben zeigen, 
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welche der Differenz der Dicke entsprechen, was nach obiger 
Ansicht nur mit Hilfe neuer, sehr kiinstlicher Annahmen erklart 
werden konnte, auf welche einzugehen sich nicht der Mihe 
lohnen wiirde. 

Th. Young. gibt in der Quarterly Review 18141) eine 
Ubersicht der Arbeiten tiber Polarisation und erklart hierbei 
die Biotsche Theorie fiir ein System, das wohl geeignet sei, 
das einzelne Gebiet, fiir welches es geschaffen ist, darzustellen, 
das aber mit den tibrigen Lehren der Optik in keinem Zusammen- 
hang stehe. Das Prinzip der Interferenz habe groBe Vorziige. 
Wenn dasselbe auch die Polarisation nicht erklaren ké6énne, 
so sei es doch auf alle Falle der rekurrenten Farben in gleicher 
Weise anwendbar. Es wird nun gezeigt, daB in einer doppelt- 
brechenden Krystallplatte, welche eine bestimmte Polarisations- 
farbe zeigt, der. Gangunterschied des ordinéren und extra- 
ordindren Strahles derselbe sei, wie jener der Strahlen im 
Newtonschen Glase fiir dieselbe Farbe. Doch vermag Young 
nicht aufzuklaéren, warum die beiden entgegengesetzt polari- 
sierten Strahlen nur unter gewissen Umstanden interferieren. 
Brewster gegentiber erklart er 1815 die Unmédglichkeit, die 
Polarisation durch Wellen verstaéndlich zu machen. In dem 
Artikel ,,chromatics‘ der Encyclopaedia britannica 1817?) versucht 
Young auf Grund der Annahme von Transversalwellen der 
Erklarung der Polarisation naéher zu kommen. Man muB nach 
den dort gegebenen Andeutungen glauben, daB es sich um 
Schwingungen handle, die schief gegen den Strahl gerichtet 
sind. Es wird erértert, daB bei zwei in nahe gleicher Richtung 
zusammentreffenden longitudinalen Wellen von einer halben 
Wellenlange Gangunterschied eine schwache transversale Be- 
wegung entsteht. Young halt aber das Heranziehen der 
imaginary transverse vibration‘ nicht fiir eine physikalische 
Erklarung, sondern nur fiir ein Mittel der Darstellung. Noch 
1827 kommt Young in einem Supplement zu Aragos Artikel 
iiber Polarisation (Encyclopaedia britannica) auf die physika- 


1) Th. Young, Miscellaneous Works, London 1855, Vol. I, pag. 260. 
Review of Malus, Biot, Seebeck, and Brewster on light (Quaterly Review 
for April 1814, Vol. XI, p. 42.) ; 

) Misc. Works, Vol. I, pag. 279, from the supplement to the encyclo- 
paedia ‘Britannica {Written 1817). 
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lischen Schwierigkeiten zurtick, welche in den Transversal- 
wellen liegen. Der Ather, meint er, miiBte, um solche Wellen, 
fortzupflanzen, nicht nur sehr elastisch, sondern er miiBte ein 
fester Korper sein, 

Schon 1816, als Fresnel*) iiber die Interferenz des polari- 
sierten Lichtes arbeitete, beschaftigte ihn lebhaft das Problem 
der Aragoschen chromatischen Polarisation. Er erkannte die 
Farben der Krystallplatten als Interferenzfarben, bedingt durch 
den Gangunterschied des ordinaéren und des extraordinaren 
Strahles, und er teilte diesen Gedanken Arago mit, der ihn 
auf den Artikel Youngs von 1814 aufmerksam machte. Fresnel 
hatte unabhangig von Young gefunden, da& man die Dicke 
der einer bestimmten Farbe entsprechenden Kristallplatte aus 
der Wellenlange und den beiden Brechungsexponenten voraus- 
berechnen kann und daB diese Rechnung mit den Biotschen 
Messungen aufs beste iibereinstimmt. Die Frage nach der 
Rolle der Polarisation, welche Young ungelést zuriickgelassen 
hatte, bereitete auch seiner Einsicht Schwierigkeiten, doch 
zeigte sich wenigstens bei seinen Interferenzexperimenten und 
im Falle der Aragoschen Farben das gleiche Prinzip. So nahm 
er also keinen Anstand, seine Auffassung, die nur auf Tatsachen 
fuBte, der hypothesenreichen Biotschen Theorie entgegen- 
zustellen, deren Schwdachen er kritisierte. Warum sollten sich 
diinne Kristallplatten so ganz anders verhalten als dicke? 
Warum sollte die Polarisationsebene, welche nach Biots eigenen 
Versuchen mit der Kreuzung von Platten so lange schwingt, 
plétzlich fix werden? Es lie® sich ja aus Fresnels Inter- 
ferenzversuchen nachweisen, daB auch aus sehr dtinnen Platten 
das Licht mit zwei fixen Polarisationsebenen austritt. Er 
nahm also an, da® das nach der Ebene P polarisierte einfallende 
Licht in der Kristallplatte nach dem Malusschen Kosinus- 
quadratgesetz in zwei polarisierte Komponenten parallel und 
senkrecht zum MHauptschnitt H der Kristallplatte zerlegt, 
und daB beide Komponenten nach demselben Gesetz, auf 
die Reflexionsebene R des analysierenden Spiegels zurtick- 
gefiihrt, wieder interferenzfahig werden. Hiebei konnte sich 
Fresnel sogar zum Teil Biotscher Formeln bedienen, dessen 


1) Fresnel, Oeuv. comp. T. J, pag. 79 u. ff. (VII—X). 
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Arbeit also keineswegs nutzlos war. _Bedenken verursachte 

es Fresnel, da dieselbe Platte, also derselbe Gangunterschied, 

bei parallelen und gekreuzten Spiegeln komplementare Farbung 

bedingt. Er beruhigt sich dabei, da das Licht in dem Kristal 

nur geteilt wird, also nach dem Prinzip der lebendigen Kréafte, 

welches hier an Stelle der Malusschen Stoffauffassung eintritt, 

notwendig auf einer Seite verloren gehen muf, was auf der 

anderen an Intensitat gewonnen wird. Er findet hier denselben 

ratselhaften Phasenunterschied einer halben Wellenlaénge wie 

anderwarts, z.B. bei den Newtonschen 

fe yy Ringen, der sich ja bei vollstandiger 

Erkenntnis der Natur der Polarisation 

und Doppelbrechung, wie er meint, auf- 

&  klaren wird. Als Regel findet er, sich 

an Biot anlehnend, daB zur Bestim- 

mung der Farbe dem Gangunterschied 

in der Platte eine halbe Wellenlange 

Fig. 191. hinzuzufiigen ist, wenn die Ableitung 

der polarisierten Componenten von der 

urspritiglichen Lage zweimal durch eine Drehung in demselben 

Sinne (wie in Fig. 191) stattgefunden hat. Hiermit war nun ein 

wesentlicher Fortschritt gegentiber der Biotschen Auffassung 
gewonnen. 

Schon 1816 fallt es Fresnel!) auf, daB senkrecht 2u- 
einander polarisierte Lichter sich wie gegeneinander senkrechte 
Krafte verhalten, Er teilt diese Bemerkung Ampére mit, 
und beide kommen bald zur Einsicht, daB alle auf Interferenz 
des polarisierten Lichtes beziigliche Interferenzerscheinungen 
sehr leicht verstandlich waren, wenn man Querschwingungen 
annehmen kénnte. Zu dieser Voraussetzung vermag sich aber 
Fresnel so wenig zu entschlieBen wie sein Vorganger Young. 
Es wurden zunachst gegen den Strahl schiefe Schwingungen 
mit schwachen Quercomponenten angenommen, um die Polari- 
sation zu verstehen. Was sollten aber hierbei die Longitudinal- 
schwingungen fiir eine Rolle spielen, welche sich bisher so niitzlich 
erwiesen hatten, und die Fresnel deshalb noch immer fiir die 
Hauptsache hielt? So wurde die ganze Vorstellung wieder 


1) Fresnel, Oeuv. comp. T. I, Introduction, pag. XIII et théorie de 
la lumiére deuxiéme Section. 
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aufgegeben, bis nach einigen Jahren ein vertieftes Studium auf 
dieselbe zurtickleitete. Hiezu mochte ein Brief von Young 
vom 29. April 1818 an Arago?) beitragen, dessen Inhalt Fresnel 
durch Arago kennen lernte. Young vergleicht in demselben 
den Ather mit einer unendlich langen, transversal schwingenden 
Saite. Fresnel hat daran nur auszusetzen, daB Young nicht 
die Méglichkeit einer solchen Bewegung in einer Fliissigkeit 
erklart hat. Erst als ihm selbst dies gegen 1821 gelungen war, 
bekennt er sich ohne Scheu zur Theorie der Transversal- 
schwingungen, welche sich als so aufklarend erweist. Wie 
schwer dieser Schritt war, sehen wir daraus, daB sein Mit- 
arbeiter Arago es ausdriicklich ablehnte, die Verantwortung 
fiir denselben. zu tragen. Jener Teil der gemeinsamen Arbeit, 
welcher die darauf beziiglichen Ausfijhrungen enthalt, erschien 
1821 in den ,,Annales de chimie“‘ unter Fresnels Namen allein. 

Fresnels?) Auffassung des Athers, welche ihm die An- 
nahme der Transversalschwingungen erst zu rechtfertigen schien, 
war eine atomistische. Man hat sich, meint er, die Atome einer 
Fliissigkeit nicht ohne stabile Gleichgewichtslagen zu denken, 
sondern sich nur vorzustellen, daB in der Flissigkeit -diese 
Lagen viel naher aneinander sich befinden, als in dem festen 
K6rper. Eine ausgiebigere Bewegung fiihrt dann leicht iiber 
eine Reihe von Gleichgewichtslagen weg, und die Teilchen 
erscheinen dann leicht verschiebbar, wahrend fiir kleine Ver- 
schiebungen das stabile Gleichgewicht gar nicht aufgehoben 
wird und die Teilchen um ihre Ruhelage durch elastische Krafte 
in Schwingungen geraten. Die Longitudinalwellen eines solchen 
Mediums treten zuriick, wenn die AbstoBungskrafte sehr groB 
angenommen werden. Ein Druck pflanzt sich dann viel rascher 
in einem solchen Medium fort, als die transversalen Schwin- 
gungen. Letztere entstehen durch elastische Verschiebung der 
zur Fortpflanzungsrichtung senkrechten Schichten aneinander. 
Nach dem Obigen wird der Ather als eine incompressible Fltissig- 
keit betrachtet, die sich unter den bezeichneten Umstanden 
auch als fester Kérper verhalt. 

Mit Annahme der Transversalschwingungen verschwand 


1) Fresnel, Oeuv. comp. T. I. Introduction, pag. LVIII. 
2) Fresnel, Oeuv. comp. T. II. Théorie de la lumiere, pag. 5) u. ff 
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nun jede Schwierigkeit, die Aragoschen Phanomene zu_be- 
greifen. Die Schwingung mu der Symmetriebedingungen 
wegen entweder in der Polarisationsebene oder senkrecht zu 
dieser angenommen werden. In den meisten Fallen ist die 
Wahl zwischen beiden Auffassungen gleichgiiltig. Fiir gewisse 
Falle hat sich Fresnel aus Griinden, welche zur Sprache kommen 
werden, fiir die zweite Annahme entschieden. Bezeichnet nun a 
den Sinn der Exkursion des einfallenden Lichtes, und hat 6 
und c dieselbe Bedeutung fiir die nach dem Hauptschnitt und 
senkrecht zu demselben zerlegte Schwingung in der Krystall- 
platte, so sieht man, daB bei gekreuztem analysierenden Spiegel 
d und e entgegengesetzte Phasen bedeuten, wahrend sie bei 
Parallelstellung des Spiegels gleichgerichtet sind. Das Ratsel 
also, das Biot und Fresnel zu schaffen machte, ist beseitigt. 


Fig. 192. Fig. 193. 


Jeder Punkt eines leuchtenden K6rpers fiihrt in einem 
Moment seine Schwingungen nur in einer bestimmten Ebene 
aus, allein diese Ebenen wechseln fiir einen Punkt nacheinander 
und fiir benachbarte Punkte nebeneinander. Deshalb ist das 
unpolarisierte Licht aus einer Ubereinanderlegung von polari- 
sierten Lichtern zusammengesetzt, indem ein unpolarisiertes 
Biindel aus nebeneinander liegenden polarisierten Strahlen 
bestehend angesehen werden kann, in welchen zudem in jedem 
die Polarisationsebene rasch wechselt. 

Der Vorgang der Polarisation durch Reflexion, Doppel- 
brechung usw. besteht also nicht in der Erzeugung einer be- 
sonderen Schwingungsweise, sondern nur in der Auslese be- 
sonderer Schwingungsrichtungen. Das Malussche Kosinus- 
quadratgesetz ist eine selbstverstandliche Folge der Zerlegung 


Die Polarisation. 283 


der Bewegungen in Verbindung mit dem Prinzip der lebendigen 
Krafte, wonach die Lichtintensitat durch das Quadrat der 
Geschwindigkeit (oder Amplitude) zu messen ist. Die Fresnel- 
Aragoschen Interferenzgesetze des polarisierten Lichtes folgen 
ebenfalls ganz leicht aus der Annahme der Transversalschwin- 
gungen. Gegeneinander senkrechte Bewegungen kénnen ein- 
ander nichts anhaben. Da8 die beiden senkrecht zueinander 
polarisierten Komponenten des natiirlichen Lichtes inkoharent 
sind, spricht zwar Fresnel bei dieser Betrachtung nicht aus, 
es folgt dies aber aus dem System seiner Ansichten. 

Wie wir eben sahen, waren groe Schwierigkeiten zu iiber- 
winden, bevor die Natur der Polarisation durchschaut werden 
konnte. Dies beweist schon der Umstand, daB so bedeutende 
Menschen sich an dieser Frage beteiligten und da dieselbe 
doch nur langsam ihrer Lésung zugefithrt wurde. Es wird 
sich also der Mithe lohnen, zu untersuchen, welcher Art diese 
Schwierigkeiten waren. Hiezu versetzen wir uns am besten 
in die naive Stimmung des Anfangers, der auch der grofe 
Forscher gegeniiber einem ganz neuen Problem unterliegt. 
Als Gymnasiast hérte ich zum erstenmal von den Transversal- 
schwingungen, auf welchen das Licht beruhen soll. Diese 
Ansicht machte mir einen 4uferst befremdlichen, phantastischen, 
unsympathischen Eindruck, ohne da8 ich mir der Griinde klar 
bewuBt war. Wenn ich jetzt versuche, mir dieselben aus der 
Erinnerung deutlicher zu machen, so muB8 ich sagen: Ich fithlte 
instinktiv die Unméglichkeit der transversalen Schwingungen 
in einem so leicht beweglichen (verschiebbaren) Medium wie 
die Luft, und um so mehr im Ather, den ich mir nur noch diinner 
und leichter verschiebbar dachte. Der Malussche Spiegel, 
welcher um den einfallenden polarisierten Strahl als Achse 
gedreht, diesen bald reflektiert, bald wieder nicht, brachte 
mir aber bald die unersohiitterliche Uberzeugung von der 
Existenz der lichtfortpflanzenden Transversalwellen bei. Die 
Frage der mechanischen Moglichkeit geriet mir in Vergessenheit 
und trat gegentiber der Aufklarung des Tatsachlichen ganz in 
den Hintergrund. Der Erfolg und die Gewohnheit schienen 
schlieBlich die Vorstellung fiir sich allein zu _ rechtfertigen, 
‘Wahrscheinlich haben andere als Schtiler und Studenten 4hn- 
liches erlebt. Ahnlich ist es, wie mir scheint, auch in der Ge- 
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schichte der Optik zugegangen, Es ist eine ganz andere Frage, 
welche tatsdchliche Eigenschaft des Lichtes sich in der Polari- 
sation ausspricht, und eine ganz andere Frage, ob und wie 
man diese Eigenschaft (mechanisch) erklaren, weiter reduzieren 
kann, Der Umstand, daB man diese Fragen nicht immer klar 
auseinandergehalten, hat 6fter verzégernd auf den Fortschritt 
der Optik gewirkt. Schon bei Huygens zeigt sich dies. Newton 
hat.das Tatsdchliche der Polarisation, so weit es seiner Zeit 
bekannt war, klar ausgesprochen, und hat die Erklarung hiervon 
deutlich gesondert. Ebenso Malus. In der Fresnelschen 
Zeit ist die Notwendigkeit dieser Sonderung den Forschern 
nicht mehr so klar bewuBt. Aus den Fresnel-Aragoschen 
Interferenzversuchen ergibt sich als tatsachlich, daf die perio- 
dischen Eigenschajten des Lichtes sich wie geometrisch summierbare 
Strecken in einem zweidimensionalen Raum (der zum Strahl 
senkrechten Ebene) verhalten. Das bleibt richtig, ob man es 
erklaren kann oder nicht. Fresnel hatte nicht ndtig, diese 
wichtige Entdeckung zuriickzuhalten, bis er meinte, eine mecha- 
nische Erklarung gefunden z1 haben, welche sehr hypothetischer 
Natur ist, wahrend das zu Erklarende es keineswegs ist. Newton 
hatte sich ahnlich verhalten, wenn er das verkehrt quadratische 
Gesetz der Schwere nicht ausgesprochen hatte, weil er dieses 
nicht zu erklaren vermochte. 

Noch durch eine andere im Jahre 1817 ausgefiihrte Unter- 
suchung hat Fresnel die Kenntnis der Polarisation wesentlich 
gefordert. Wenn Licht, nachdem es einen Doppelspat passiert 
hat und an einer Glas- oder Fliissigkeitsflache reflektiert worden, 
mit einem zweiten Doppelspat untersucht wurde, so verschwand 
bei Drehung des letzteren, wie auch der Hauptschnitt des ersten 
Doppelspats gegen die Reflexionsebene lag, jedes der vier Bilder 
einmal, und zwar eines nach dem anderen. Daraus geht hervor, 
daB polarisiertes Licht nach der Reflexion stets polarisiert 
sich erweist, wie auch die Polarisationsebene des einfallenden 
Lichtes liegen mag. Nur das Azimut der Polarisationsebene 
wird im allgemeinen geandert. Das war Malus und auch 
Biot entgangen. Wenn die reflektierende Flache keine polari- 
sierende Wirkung hatte und nur jene Modifikationen der Licht- 
bewegung hervorbringen wiirde, welche an die Reflexion selbst 
gebunden sind,. alle Bewegungen symmetrisch reproduzierend, 
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so mUBte die Polarisationsebene des reflektierten Lichtes, 
meint Fresnel, das Spiegelbild der Polarisationsebene des 
einfallenden Lichtes sein. Ist die Polarisationsebene parallel 
oder senkrecht zur Einfallsebene, so behdlt sie diese Lage auch 
nach der Reflexion bei. Es erfolgt nur eine Anderung der 
Intensitat durch die Reflexion. Zerlegt man einen polarisierten | 
Strahl nach diesen beiden Ebenen entsprechend dem Malus- 
schen Kosinusquadratgesetz und sieht letztere Strahlen als 
dem ersteren aquivalent an, so lassen sich alle Falle auf die 
beiden einfachsten zuriickfiihren. 

Unter 45° gegen die Einfallsebene polarisiertes Licht wird 
untersucht. Bei senkrechter Inzidenz zeigt sich keine Anderung 
der Polarisationsebene. VergréBert man den Inzidenzwinkel, 
so nahert sich die Polarisationsebene des reflektierten Lichtes 
der Einfallsebene, um beim Polarisationswinkel mit dieser 
zusammenzufallen. Bei weiterer VergréBerung des Inzidenz- 
winkels tritt wieder die verkehrte Bewegung ein, und bei 
streifender Inzidenz fallt die Polarisationsebene des reflek- 
tierten Lichtes wieder mit jener des einfallenden zusammen. 
Bei gegebenem Polarisationsazimut des einfallenden Lichtes 
variiert das Azimut des reflektierten mit dem Inzidenzwinkel. 
Fresnel vermag das Gesetz dieser Variation nicht anzugeben. 
‘Die von der Vorder- und Hinterflache eines belegten Glases 
bei streifender Inzidenz unter einem Polarisationsazimut von 
45° reflektierten Lichter erweisen sich als senkrecht zueinander 
polarisiert. Das von dem Glase kommende Gesamtlicht verhalt 
sich also wie das mit enormem Gangunterschied durch einen 
Doppelspat gegangene Licht. Metalle verhalten sich aufer 
bei senkrechter und streifender Inzidenz merklich depolarisierend. 

Diese Versuche fiihrten natirlich zur Untersuchung der 
Reflexion an der zweiten Flache, der Glas-Luftflache einer 
Glasplatte. Um aber bei allen Inzidenzwinkeln beobachten 
zu kénnen, wahite Fresnel ein Prisma, kombinierte dann 
zwei Prismen, und stellte schlieBlich Parallelepipede von pas- 
sender Form her. Das unter 45° gegen die Einfallsebene polari- 
sierte Licht blieb auch nach der Reflexion vollstandig polarisiert, 
so lange die Grenze der totalen Reflexion noch nicht erreicht 
war. Bei der totalen Reflexion konnte man, mit dem Doppel- 
spat untersuchend, eine teilweise Depolarisation nachweisen, 
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In der Zone des Newtonschen blauen Bogens traten hiebei 
Farben auf, weil die Reflexionsgrenze und die Depolarisation 
daselbst nicht fiir alle Farben zugleich erreicht wurde. Bei 
weiterer VergréBerung des Inzidenzwinkels (bei Uberschreitung 
der Grenze der Totalreflexion) nimmt der Grad der Depolari- 
sation zuerst schnell zu, dann allmahlich wieder ab, so daB 
bei streifender Inzidenz keine Depolarisation 
mehr wahrgenommen wird. Die durch totale 
Reflexion erzeugte Depolarisation kann durch 
eine zweite Reflexion unter demselben Inzidenz- 
winkel, aber mit zur Reflexionsebene der 
ersten senkrechter Ebene, wieder vernichtet 
werden. Bei parallelen Ebenen steigt aber die Depolarisation. 
Dieselbe kann je nach dem Brechungsexponenten des Glases und 
dem Inzidenzwinkel bei zwei, drei oder vier Totalreflexionen voll- 
standig werden, so daB die Untersuchung mit dem Doppelspat bei 
jeder Lage des Hauptschnittes zwei gleich intensive Bilder gibt. 
Durch zwei Reflexionen  voll- 
oe a standig depolarisiertes Licht wird 
durch eine dritte gleiche Reflexion 
Fig. 195. wieder teilweise polarisiert und 
ist nach vier solchen Reflexionen 
(in derselben Ebene) wieder vollstandig polarisiert, aber mit einer 
zur urspriinglichen Polarisationsebene senkrechten Polarisations- 
ebene. Sechs Reflexionen in parallelen Ebenen geben wieder 
vollstandige Depolarisation, und acht solche wieder vollstandige 
Polarisation, parallel zur urspriinglichen Polarisationsebene. 
Das durch totale Reflexionen depolarisierte Licht ist also 
von natiirlichem Licht wesentlich verschieden, denn letzteres 
kann nicht durch mehrere totale Reflexionen abwechselnd in 
polarisiertes und depolarisiertes Licht verwandelt werden, sondern 
behalt bei allen diesen Prozeduren bestaéndig seine charak- 
teristische Eigenschaft allseitig gleichen Verhaltens bei. Das 
durch die angefiihrten Mittel depolarisierte Licht bringt auch, 
wie das polarisierte, Farbenerscheinungen an Kristallen hervor, 
und unterscheidet sich auch dadurch von dem nattirlichen 
(unpolarisierten) Licht. 
Die genauere Untersuchung der Farbenerscheinungen, welche 
das durch Totalreflexion depolarisierte Licht in Gips- oder 
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achsenparallelen Quarzplatten hervorbringt, hat Fresnel eine 
wichtige Aufklarung iiber dieses depolarisierte Licht verschafft: 
Da aus einem Parallelepiped mit zweifacher totaler Reflexion 
das reflektierte Licht parallel zum einfallenden austritt, so 
kann man die Farben, welche der Gips in dem direkten polari- 
sierten und im depolarisierten Licht zeigt, gleichzeitig durch 
einen Doppelspat beobachtend, bequem vergleichen und sich 
von deren Verschiedenheit iiberzeugen. Ist die Achse des 
Gipses parallel der Einfallsebene des Parallelepipeds, so ent- 
spricht die Farbung einem gréf8eren Gangunterschied, als bei 
Anwendung polarisierten Lichtes, bei Kreuzung beider aber 
einem kleineren Gangunterschied, und zwar betragt diese Ver- 
mehrung oder Verminderung des Gangunterschiedes ein viertel 
Wellenlange gegen jenen, bei welchem das Licht vollstandig 
polarisiert ist. Man kann mit Fresnel hieraus schlieBen, daB 
das unter 45° gegen die Einfallsebene des Parallelepipeds polari- 
sierte Licht bei der zweifachen Totalreflexion in zwei parallel 
und senkrecht zur Reflexionsebene polarisierte Componenten 
gespalten wird, welche durch die Reflexion einen Gangunter- 
schied von ein viertel Wellenlange erhalten, der also vor 
dem Eintritt dieser Komponenten in das Gipsblattchen schon 
vorhanden ist. Eine dieser Totalreflexionen gibt also diesen 
Komponenten einen Gangunterschied von ein achtel Wellenlange. 
Befestigt man den Gips mit einer Achsenneigung von 45° gegen 
den Hauptschnitt des analysierenden Doppelspats auf letzterem, 
so bewirkt eine Drehung desselben keine Farbenanderung, worin 
sich das allseitig gleiche Verhalten des ,,dcpolarisierten‘ Lichtes 
a4uBert. Wenn auf eine achsenparallele Kristallplatte unter 45° 
gegen die Achse polarisiertes Licht fallt und nachher ein Fresnel- 
sches Parallelepiped durchsetzt, dessen Reflexionsebene um 45° 
gegen die Achse geneigt ist, so zeigen sich bei Drehung des 
analysierenden Doppelspates Farben, die continuierlich wechseln, 
wahrend einer vollen Umdrehung zweimal auftreten, ahnlich 
wie bei dem senkrecht zur Achse geschnittenen Quarz. 

Mit Hilfe der Ansicht der transversalen Lichtschwingungen 
legte sich nun Fresnel leicht zurecht, da sein vollkommen 
,depolarisiertes“ Licht sich als zirculare Schwingung auffassen 
lasse. Dieselbe kann sowohl eine rechts als auch eine links 
zirculare sein. Ist der Gangunterschied der: beiden Kom- 
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ponenten von 1/, A oder 3/, 4 verschieden, so ist die Schwingung 
im allgemeinen eine elliptische, nur bei 1/, 4 eine geradlinige, 
deren Polarisationsebene zu jener des auf das Parallelepiped 
einfallenden senkrecht steht. Die Aragoschen Erscheinungen 
in zur Achse senkrecht geschnittenen Quarzplatten konnte 
Fresnel durch Interferenz zweier entgegengesetzt zirkularer 
Schwingungen erklaren, welche langs der Achse des Quarzes mit 
ungleicher, wenig verschiedener Geschwindigkeit fortschreiten, 
also durch eine eigenartige Doppelbrechung langs der Achse 
des Quarzes. In derselben Weise faBte Fresnel die Drehung 
der Polarisationsebene in Fliissigkeiten auf und es gelang ihm 
auch in beiden Fallen die Doppelbrechung direkt nachzuweisen. 

Die elliptische Polarisation wurde noch auf einem andern 
Wege gefunden. Malus war anfanglich der Meinung, daB& 
die Reflexion an Metallen keine polarisierende Wirkung auf 
das Licht a4uBert. Spater glaubte er an eine Polarisation sowohl 
in der Reflexionsebene als auch senkrecht zu derselben, welcher 
Ansicht auch Fresnel zuneigte. Brewster fand, ohne Malus’ 
Arbeiten zu kennen, das von Metallen reflektierte Licht groBen- 
teils in der Einfallsebene polarisiert. Er entdeckte 1815 die 
Eigenschaft des Silbers und Goldes durch wiederholte Re- 
flexionen das Licht so zu modifizieren, daB die .Untersuchung 
mit dem Doppelspat zwei senkrecht zueinander polarisierte, 
komplementaér gefarbte Strahlen zeigte. Nach seiner Auf- 
fassung, welche er selbst als irrtiimlich erkannte, wirkten also 
diese Metalle wie doppeltbrechende Platten von gewisser Dicke, 
welchem Irrtum auch Biot unterlag. Bald erkannte Brewster 
die Modifikation des Lichtes durch Metallreflexion als eine 
neue Polarisationsart, welche zwischen der gewohnlichen (linearen) 
und der zirkularen in der Mitte steht und die er als elliptische 
Polarisation bezeichnet. Wenn unpolarisiertes Licht von Metallen 
reflektiert wird, so ist das in der Einfallsebene polarisierte Licht 
immer intensiver als das senkrecht dazu polarisierte. Dieser 
Unterschied ist am kleinsten bei Silber, gréBer bei Stahl. Durch 
wiederholte Reflexionen kann aber das ganze reflektierte Licht in 
der Reflexionsebene polarisiert werden. Acht Reflexionen zwischen 
60 und 80° an Stahl und 36 an Silber sind hierzu gentigend. 

Um den Einflu8 der wiederholten Reflexion auf polari-: 
siertes Licht zu untersuchen, verwendet Brewster zwei kleine, 
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parallel gestellte, auf einem Goniometer drehbare Platten, die 
einander beliebig genahert werden kénnen. Ein Strahl eines 
drehbaren Doppelspates wird auf die Platten geleitet, und der 
nach mehrmaliger Hin- und Herreflexion austretende Strahl 
wird mit einem zweiten Doppelspat untersucht. Parallel oder 
senkrecht zur Einfallsebene polarisiertes Licht wird durch 
dieses Verfahren nicht geandert. Bei jeder anderen Lage der 
Polarisationsebene treten aber neue eigentiimliche Erscheinungen 
auf. Bei Silber und Gold zeigt der analysierende Doppelspat 
zwei komplementaér gefarbte Bilder, welche bei Polarisation 
des einfallenden Lichtes unter 45° gegen die Reflexionsebene 
am lebhaftesten sind, deren Farbe iibrigens mit dem Einfalls- 
winkel und der Zahl der Reflexionen sich andert. Dieselbe 
Erscheinung, wenn auch nicht so ausgesprochen, beobachtet 
man auch an den anderen Metallen. 

Licht unter 45° gegen die Reflexionsebene polarisiert, falle 
unter 75° auf eine Stahlplatte. Nach der Reflexion ist dieses 
Licht sowohl von linear polarisiertem, als auch von unpolari- 
siertem verschieden. Es erzeugt in Kristallplatten andere 
Farben als linear polarisiertes Licht. Dieselben entsprechen 
einer Vermehrung oder Verminderung des Gangunterschiedes 
um nahezu eine viertel Wellenlange. Nach 2, 4, 6, 8 solchen 
gleichen Reflexionen ist das Licht linear vollkommen polarisiert, 
nach 3, 5, 7, 9, 11 Reflexionen aber zeigt es dieselben Eigen-. 
schaften, wie nach einer Reflexion. Das Licht gleicht also 
einigermaBen dem dzirkular polarisierten. Durch zwei Re- 
flexionen aber wird unter + 45° polarisiertes Licht in zirkulares 
umgewandelt, und zwei weitere Reflexionen geben lineares unter 
— 45°, wahrend unter + 45° polarisiertes und einmal von Stahl 
unter 75° reflektiertes Licht durch eine zweite solche Reflexion 
in unter — 17° linear polarisiertes umgewandelt wird. 

Die sukzessive Annaherung der Polarisationsebene des 
reflektierten Lichtes an die Reflexionsebene, welche man bei 
mehreren Reflexionen beobachtet, erklart nach Brewster 
auch die vollstandige Polarisation des nattirlichen Lichtes in 
der Einfallsebene durch viele Reflexionen, da Brewster das 
natiirliche Licht der Summe des unter + 45° und — 45° polari- 
sierten als a4quivalent ansieht. 
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Die mathematische Darstellung der Eigenschaften 
des Lichtes. 


Wir haben uns bisher absichtlich nur mit solchen Eigen- 
schaften des Lichtes beschaftigt, welche im unmittelbarsten, 
engsten AnschluB& an die Beobachtung und das Experiment 
erkannt werden kénnen. Da& das weife Licht aus verschieden 
brechbaren Bestandteilen zusammengesetzt, daB es von perio- 
discher Beschaffenheit, zuweilen seitlich verschieden ist, wird 
bei genauerer Erwagung schwerlich jemand fiir etwas anderes 
ansehen wollen, als den Ausdruck von Tatsachen. Man wird 
diese Satze kaum Hypothesen nennen wollen. Zwar kann 
man die ungleiche Brechbarkeit, die verschiedenen Seiten, 
die Periodizitat dem Lichtstrahl nicht unmittelbar ansehen, 
- wie etwa die Farbe und Helligkeit, wenn er in unser Auge gelangt; 
allein der Schritt von der Beobachtung zu diesen Vorstellungen 
ist doch ein sehr kleiner und logisch unvermeidlicher. Die 
Periodizitat des Lichtstrahls bietet sich der Beobachtung nicht 
so dar, wie etwa die Periodizitat einer Wasserwelle. Dazu ist 
die zeitliche und raumliche Periode zu kurz. Die Periodizitat 
eines Lichtstrahls bleibt iiberhaupt fiir die Beobachtung ver- 
borgen. Erst die Zusammenwirkung zweier Strahlen offenbart 
_ dieselbe. Wollte man also in gar nichts tiber die Tatsachen 
hinausgehen, so mite man sagen: Beim Zusammentreffen 
zweier Strahlen treten periodische Anderungen der Helligkeit 
auf. Ersichtlich ware aber dies nicht denkbar, wenn jeder 
einzelne. der Strahlen jederzeit und allerorten gleich be- 
schaffen ware, oder wenn nicht durch das Zusammentreffen die 
Strahlen ganz neuerfindliche Eigenschaften erst gewinnen wiirden, 
Die Vorstellung der Periodizitat eines Strahles ist also die 
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einzige, welche mit den Tatsachen und mit einem konsequenten, 
stetigen, dkonomischen, logischen Denken wohl im Einklange 
steht. Keinesfalls kann sie als eine freie Erfindung angesehen 
werden. Die Polarisation und die Periodizitat miissen, nachdem 
Fresnel und Arago die Abhangigkeit der Interferenz von 
der Polarisation der zusammentreffenden Strahlen nachgewiesen 
haben, zueinander in Beziehung gesetzt werden. Es kann dies 
nur dadurch geschehen, daB man die Periodizitat als eine 
zweidimensionale und transversale auffaBt, wie es Fresnel 
schlieBlich getan hat. Die bisher gewonnenen Satze beruhen 
also nicht sowohl auf Hypothesen, als vielmehr auf Analysen 
der Erfahrungstatsachen. 

Wir wollen aber nicht verkennen, daB eine vorgefaBte 
Meinung, eine auf Grund einer Ahnlichkeit aufgestellte Hypo- 
these, der Entwicklung der Erkenntnis auch sehr férderlich 
sein kann, indem sie mehr erraten la4Bt als die unmittelbare 
Betrachtung der Tatsachen noch lehrt. Die Folgerungen aus 
der Hypothese fiihren auf Beobachtungen, welche sich alsbald 
der Hypothese giinstig oder ungtinstig zeigen. 

Wenn Young und Fresnel tibereinstimmend annehmen, 
daB das Licht auf (mechanischen) Schwingungen beruhe und 
da® diese die Form von Pendelschwingungen aufweisen, so 
ist dies eine wirkliche Hypothese, welche mehr sagt als die 
Tatsachen unmittelbar geben. Fresnel nimmt an, daf& die 
Beschleunigung gegen die Gleichgewichtslage, welche einer 
Exkursion u des Atherteilchens entspricht, von der Form ist: 
au +bu2?+cu?+..., welche sich fiir kleine Exkursionen 


2 
os =— au. 
Das Integral ist u = msin Vat + m cos Va f, und, wenn man 
die Zeit beim Passieren der Gleichgewichtslage zu zahlen be- 
ginnt, so erhalt man die einfache Form u = msin Va tf, worin 
m die Amplitude bedeutet und Va die Schwingungsdauer 
bestimmt. 

Einige Transformationen, deren sich Fresnel bedient, 
erleichtern den Gebrauch der Formeln. Fangen wir bei einer 
Sinusschwingung an, die Zeit zu zahlen, wenn die Zeit @ seit 
dem Passieren der Gleichgewichtslage im positiven Sinne ver- 
flossen ist, so haben wir u== msinr(t+0)=mcosr@sinrt 

19* 


auf das erste Glied reduziert. Man kann also setzen 
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+msinr®-cosr?t, wobei wir r statt Va schreiben. Man 
kann also von der eingliedrigen Formel leicht zu der zwei- 
gliedrigen tibergehen. Setzt man die Amplituden mcosr @ = p 
und msinr & = g, so ergibt sich fiir den umgekehrten Ubergang 
psinrt+ qcosrt = \/p? + 9?sin r(¢ + 8%), wobei tang (r @) =5 ’ 
Hiernach gestaltet sich die Zusammensetzung (Summation) 
zweier Sinusschwingungen von gleicher Periode und gleicher 
Richtung sehr einfach. Es coinzidiere eine Schwingung asin (r ?) 
mit einer zweiten bDsinr(t + 4%). Dann gilt nach dem obigen 
folgendes: . 
asinrt+ bsinr(f +0) =Ja + bcosr d]sinrt +[bsinr 8] cosrt. 


Betrachtet man die eckig geklammerten Ausdriicke als die 
Amplituden der Schwingungen sinrt und cosrt, so ist der 
letzte Ausdruck nach Analogie der obigen Entwicklung dqui- 
valent Va +2abcosr? +6? sinr(t +7), wobei 


tango rz ee Sin oe 
8 ~~ a+ocosr¢ 


Der Wurzelausdruck stellt die Amplitude der resultierenden 
Schwingung vor. Die Zusammensetzung von Schwingungen 
gleicher Amplitude und Richtung ist nach Fresnels Bemerkung 
analog der Zusammensetzung der Krafte. Wenn 
a, b die Amplituden der beiden Komponenten 
y (Fig. 196), r &® den Winkel vorstellt, unter welchem 
wy dieselben aneinandergesetzt sind, so ist die dritte 
Seite des Dreieckes die Amplitude der resultieren- 
den Schwingung. Dieselbe wechselt je nach dem 
Winkel r #, dem Phasenunterschied, zwischen den 
Werten a +06 und a—b, wenn a und 6 gleich 
sind, zwischen 2a und 0. 
Die Lichtintensitat, die physiologisch-optische 
Wirkung, betrachtet Fresnel bei seiner ener- 
getischen Auffassung des Lichtes, welche nun an 
Fig. 196. die Stelle der Stoffauffassung tritt, als durch 
die lebendige Kraft der Welle bestimmt. Diese 
lebendige Kraft ist bei gleicher Periodenlange und Form pro- 
portional dem Quadrat der Amplitude. 
Als sich Fresnel entschlossen hatte, die Schwingungen 
als transversal anzusehen, ergab sich nattirlich die Aufgabe, 
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schief gegeneinander gerichtete Schwingungen zusammenzu- 
setzen. Durch diese Zusammensetzung erklarten sich in der 
einfachsten Weise die Eigenschaften des zirkular und elliptisch 
polarisierten Lichtes. 

Lange genug war die Annahme der Transversalschwingungen 
durch die oben bezeichneten Bedenken am Durchbruch ver- 
hindert. Fresnel wird wiederholt darauf geftihrt, da8 senkrecht 
zueinander polarisierte Strahlen sich wie zueinander senkiechte 
Krafte verhalten, und spricht dies auch aus. Sehr klar auBert 
sich dies bei dem durch totale Reflexion zirkular oder elliptisch 
palarisierten Licht, dessen Totalintensitat durch den Phasen- 
unterschied der polarisierten Komponenten nicht affiziert wird, 


é es 


Fig. 197. Fig. 198. 


Wir wollen nun die Fresnelschen Ergebnisse durch an- 
schauliche geometrische Betrachtungen erladutern. Zerlegen wir 
zunachst eine gleichformige Kreisbewegung nach zwei zueinander 
senkrechten Durchmessern, so sind diese Bewegungskomponenten 
pendelférmige Schwingungen von gleicher Periode und Amplitude, 
oder Sinusschwingungen. Denn die Beschleunigung, unter 
welcher sie stattfinden, ist fiir jede derselben proportional der 
_Entfernung vom Mittelpunkt. Beide Schwingungen haben 
gegeneinander einen Phasenunterschied von einer viertel Schwin- 
gung. Ein in der Kreisebene liegendes unendlich fernes Auge 
sieht demnach die gleichférmige Kreisbewegung als Sinus- 
schwingung, oder der Schatten dieser Kreisbewegung, den zur 
Kreisebene parallele Lichtstrahlen auf irgendeine andere Ebene 
werfen, ist eine geradlinige Sinusschwingung (Fig. 197). 
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Fiigt sich zu einer Sinusschwingung eine zweite von gleicher 
Periode, so kann man sich-vorstellen, da& ein Punkt A eine 
vleichférmige Kreisbewegung ausftihrt und ein zweiter Punkt B um 
A gleichzeitig sich im Kreise in demselben Sinne bewegt (Fig. 
198). Das Ergebnis ist wieder eine Kreisbewegung, deren Schatten 
daher wieder eine Sinusschwingung ist, wie dies mit der Fresnel- 
schen Konstruktion Fig. 199 iibereinstimmt. Tragen wir dic 
Zeiten als Abszissen, die Ausweichungen einer Sinusschwingung 
als Ordinaten auf, und denken wir uns zwei solche gleiche 
Konstruktionen iibereinander gelegt. Das Ergebnis der algebra- 
ischen Ordinatensummation in dieser Konstruktion ist nach dem 
Obigen eine Sinusschwingung von derselben Periode, jedoch 
von einer mit der Phasenverschiebung zwischen 2a und 0 
wechselnden Amplitude. Die Darstellung gilt auch noch ftir 


Fig. 199. 


zwei nach derselben Geraden fortschreitende Wellen, nur dab 
dann die Abszisse statt einer zeitlichen eine raumliche Be- 
deutung gewinnt. Denkt man sich die beiden Wellen in ent- 
gegengesetztem Sinne mit gleicher Geschwindigkeit fortschreitend, 
so sieht man, da8B die Symmetrieordinaten (Maximalordinaten) 
der Konstruktion bei dieser Bewegung an Ort und Stelle bleiben 
und nur ihre GréBe andern. Ebenso bleiben die Ruhepunkte 
an derselben Stelle. Man erhalt auf diese Weise eine sehr iitber- 
sichtliche Anschauung von der stehenden Welle. 

Unter den Kombinationen von Schwingungen gleicher 
Periode, deren Richtungen miteinander einen -Winkel ein- 
schlieBen, betrachten wir zunachst den Fall zweier zueinander 
senkrechter Schwingungen von einer viertel Schwingung Phasen- 
unterschied, welche nach dem Obigen eine Kreisbewegung von 
derselben Periode geben, Bleibt der Phasenunterschied und 
andert sich nur das Amplitudenverhaltnis, so geht die Schwin- 
gungskurve in eine Ellipse tiber. Dasselbe geschieht auch, wenn 
die Richtungen der Komponenten gegeneinander schief werden. 
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Ein Punkt M durchlaufe gleichformigden Kreis Fig.200, welche 
Bewegung sich durch Strahlen parallel SS auf die Ebene EE 
als horizontale Sinusschwingung abschattet. Erheben und 
senken wir nun den Punkt M gleichzeitig proportional. sin P; 
d.h. proportional seiner Entfernung von dem fest gerichteten 
Durchmesser RR, so kommt eine zweite vertikale Sinus- 
schwingung von gleicher Periode hinzu, und der Punkt bewegt 
sich ersichtlich in dem ebenen Schnitt des auf dem Kreise als 
Basis stehenden vertikalen Zylinders. Dieser Schnitt ist eine 
Ellipse und der Schatten der 
beiden kombinierten Bewegungen 
also im allgemeinen wieder eine 
Ellipse. Der Phasenunterschied 
wird durch den Winkel a@ dar- 
gestellt. Man sieht, daB_ bei 
beliebigem a und _ beliebigem 
Amplitudenverhdltnis der Hori- 
zontal- und Vertikalschwingung 
eine Ellipse sich ergibt. Nur 
fiir a=0 oder 180 (ganze oder 
halbe Schwingung) resultiert eine 
gerade Bewegung, fiir a= 90 
(Viertelschwingung) und Ampli- Fig. 200. 
tudengleichheit eine Kreisbe- 
wegung. Hat man eine Anzahl beliebig gerichteter Schwingungen 
von beliebiger Phase in einer Ebene, so kann man zundchst 
zwei zueinander senkrechte Komponenten bilden, deren Resul- 
tierende im allgemeinen eine elliptische Schwingung ist, die in 
Spezialfallen kreisférmig werden kann. 

Es gibt also drei Polarisationsarten des Lichtes: die ellip- 
tische, zirkulare und lineare. Die erstere ist die allgemeinste 
und die beiden letzteren kénnen als besondere Falle der ersten 
aufgefaBt werden. Jede Polarisationsart kann sowohl mit sich 
selbst als mit den beiden anderen kombiniert werden, woraus 
aber keine neuen Polarisationsarten hervorgehen. Bemerkens- 
wert, wegen der Anwendungen, die Fresnel von denselben 
gemacht hat, sind aber die Kombinationen von zirkularem 
‘mit zirkularem Licht. Eine zirkulare Schwingung kann rechts- 
laufig oder linkslaufig sein. Kombiniert man zwei gleichsinnige 


ES 
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zirkulare Schwingungen, so lehrt schon die Betrachtung der 
Fig. 201, daB hieraus wiedei eine gleichsinnige zirkulare Schwin- 
gung hervorgeht. Die Amplitude der Resultierenden hangt 
hierbei von den Amplituden und Phasen der Komponenten 
in derselben Weise ab, wie bei linearen Schwingungen. Un- 
gleichsinnige zirkulare Schwingungen hingegen von den Am- 
plituden a, 6 geben eine elliptische Schwingung vom Sinn der- 
jenigen von gréBerer Amplitude. Die 
Konjunktion C der Phasen bestimmt 
die Richtung und GroéBe (a + 6) der 
groBen, die Opposition 0 der Phasen 
die GréBe (a — b) der kleinen Achse 
der Schwingungsbahn. Bei gleichen 
Amplituden ist also die Resultierende 
eine lineare Schwingung, wie man 
auch durch unmittelbare Anschauung 
erkennt. Die Symmetrielinie der 
Phasen ist die Schwingungsrichtung. 
‘Man ersieht aus dieser Betrachtung, 
da8 durch Kombination von zirkularen 
Lichtern auch die beiden anderen 
Polarisationsarten dargestellt werden 
kénnen. Ebenso ergibt sich leicht die 
Méglichkeit, jedes beliebig polarisierte 
Licht durch elliptisch polarisierte 

Fig. 201. Strahlen zu ersetzen. Wir kommen 

auf solche Falle noch zuriick, 

Die Fresnelschen Formeln sind ein bequemes Mittel, 
den Verlauf von Interferenz- und Polarisationsfallen quantitativ 
zu verfolgen, wie wir hier gleich an einem Beispiel erlautern 
wollen, Nennen wir T die Schwingungsdauer, so ist mit Riick- 


sicht auf die friiheren Formeln r T= 2a, also u = asin 2nt. 


th 
Eine Welle, welche einen um D langeren Weg zuriickgelegt 


hat und deren Wellenlange 2 ist, fiigt zu der ersteren die Ex- 
kursion asin 2n(7 — 7) hinzu. Die Amplitude der resul- 
tierenden Schwingung ist nach der obigen Formel 


ay/2-(i + cos ee 
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So oft das Argument des cos den Wert eines ungeraden Viel- 


Dales 
fachen von z, also - einen der Werte ?/., */2, 5/2... +2 


annimmt, reduziert sich die Amplitude auf 0; es ergibt sich 
Ausléschung. Fiir Argumentwerte, welche gerade Vielfache 
von zx sind, fiir welche also D = 1, 2, 3, 4,5 ...n, mit einem 
Wort eine ganze Zahl, ergibt, erhalten wir eine (maximale) 
Verstaérkung. Wir denken uns nun weiBes Licht in zwei gleich 
intensive Biindel geteilt, mit einem Gangunterschied D zusammen- 
gefiihrt, und nachher spektral aufgelést. Die Erscheinungen, 
die wir friiher beschrieben haben, lassen sich nun ohne weiteres 
aus der Formel herauslesen. Nennen wir 2 die Wellenlange 
des 4ufersten Rot im Spektrum und nehmen wir an, daB dieselbe 
gerade 100mal in D aufgeht, daB also diese Stelle im Spektrum 
maximale Helligkeit hat. Denken wir uns nun die Wellen- 
lange allmahlich auf die Halfte abnehmend, so geht diese schlieB- 
lich 200 malin D auf. Es miissen sich also im Spektrum zwischen 
dem 4u8ersten Rot und letzterer Wellenlange 100 Maximalstellen 
und dazwischen 99 Ausléschungsstellen oder dunkle Streifen 
befinden. Geht die Wellenlange des aufersten Rot 1000mal 
in D auf, so ergeben sich zwischen dieser und der Welle von 
halber Lange 1000 Stellen maximaler Helligkeit und 999 dunkle 
Streifen. Die Zahl der dunklen Streifen im Spektrum nimmt 
also in genau angebbarer Weise mit dem Gangunterschied zu. 


Hat 2 einen bestimmten Wert, z. B. p, der etwa einem dunklen 


Streifen entspricht, und wir lassen nun D wachsen, so muB 2 
in demselben Verhaltnis wachsen, damit der Wert p bestehen 
bleibt, d.h. der dunkle Streifen riickt mit wachsendem Gang- 
unterschied vom violetten gegen das rote Ende des Spektrums. 
Alle Streifen treten also bei von 0 an wachsendem Gangunter- 
schiede von der violetten Seite ins Spektrum ein. Riickt man 
bei gegebenem Gangunterschied, also feststehenden Spektral- 
streifen, um einen Streifen gegen das Rot vor, so betragt der 


Gangunterschied daselbst um eine Wellenlange der Farbe dieser 
Stelle weniger. Setzen wir a const., so ist ae =<, der 


Streifen verschiebt sich mit wachsendem Gangunterschied desto 
langsamer, je gréBer dieser ist. Die Streifen werden also mit 
der VergréBerung des Gangunterschiedes im Spektrum immer 
dichter. In bezug auf die Spektralerscheinungen, welche doppelt- 
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brechende Platten zwischen dem Polariseur und dem Analyseur 
zeigen, Kann man ganz ia Betrachtungen anstellen. Es 


ist nur statt des Ausdruckes —— DP der Ausdruck lie 1) ; aa 


zufiihren, welchem noch bei Pannen Polariseur ina Analyseur 
1/, hinzuzufiigen ist, wie dies auch bei Betrachtung der Newton- 
schen Ringe im reflektierten Licht in der obigen Betrachtung 
geschehen mu. Hiebei bedeuten selbstverstandlich n’, n die 
beiden Brechungsexponenten und 4 die Wellenlange in der Luft. 

Indem Fresnel die Sinusform fiir die Periodizitat des 
Lichtes annimmt, sucht er dieselbe zugleich mechanisch zu 
erklaren. Er behandelt also hier wieder, wie bei der Frage 
der Transversalschwingungen, zwei Fragen verschiedener Ordnung 
unter einem. Es findet dies einigermaBen seine Erklarung in 
dem Umstande, daB die Tatsachen der Interferenz keinen un- 
mittelbaren Aufschlu& tiber die Art der Periodizitat, die Schwin- 
gungsform, geben. Die Sinusform empfiehlt sich aber durch 
ihre Einfachheit und die Einfachheit der mechanischen Voraus- 
setzungen, welche zur Erklarung dieser Form geniigt, scheint 
Fresnel mit fiir diese Annahme zu sprechen. Fresnel verhalt 
sich hier wie Galilei. Das Beschleunigungsgesetz kann den 
Tatsachen nicht unmittelbar angesehen werden. Galilei verlegt 
sich also aufs Raten und schlie&t aus der Ubereinstimmung 
der Folgerungen mit den Tatsachen auf die Richtigkeit der 
Annahmen, Ebenso verfahrt Fresnel. Aus der Annahme 
der Sinusform wird, allerdings unter zum Teil unbewiesenen 
Voraussetzungen, eine umfassende Theorie der Beugung ab- 
geleitet, und deren Ubereinstimmung mit der Erfahrung wird 
als eine Sttitze der zugrunde liegenden Annahmen betrachtet. 

Die Periodizitat des Lichtes ergibt sich unmittelbar aus 
der Tatsache der Interferenz. Fragen wir nun, ob sich in der 
Tatsache nicht auch Anhaltspunkte fiir die Form dieser Perio- 
dizitat finden lassen? Wenn eine Flache in verschiedenen 
Entfernungen 7,,f 2,3 von einer punktformigen Lichtquelle 
die Helligkeiten i,,i,, i, annimmt, so kann man die Grade 
der Helligkeit:durch die:Gleichting i, 747 —14.fo° =. fa° = const, 
definieren. UmschlieSt dann eine kugelfOrmige Flache F die 
Lichtquelle in ihrem Zentrum, welche sie mit der Helligkeit i 
beleuchtet, so kann man Fi als die unveranderliche, von dieser 
Quelle ausgehende Lichtmenge betrachten. Man kann auch 


ein- 
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von der physiologischen Beurteilung der Helligkeit ganz ab- 
sehen und ein direktes physikalisches Ma& der Lichtmenge 
statuieren, entweder ein chemisches oder ein energetisches. 
Letzteres ist erst nach der Fresnelschen Zeit in ausreichender 
Exaktheit gelungen. Setzen wir nun ein MaB der Lichtmenge 
oder Helligkeit als gegeben voraus, so kénnen nur photometrische 
Bestimmungen der resultierenden Lichtintensitaét bei Anderungen 
des Gangunterschiedes der interferierenden Strahlen iiber die 
Form der Periodizitat Aufschlu& geben, Denken wir uns Inter- 
ferenzstreifen von grofer Breite in homogenem Licht her- 
gestellt, so da& man kleine Felder von merklich gleichmafiger 
Helligkeit ausschneiden kann, Die photometrische Bestimmung 
ist dann méglich. Dieselbe wiirde, die Fresnelsche Annahme 
als richtig vorausgesetzt, wenn 1 die Intensitat beim Gang- 


unterschied 0 ist, fiir den Gangunterschied D die Intensitat 

2x D 
i 

energetischen Auffassung des Lichtes aus, welche nicht gerade 


eine mechanische zu sein braucht, und mi8t man die Intensitat 
durch die kinetische Energie, die lebendige Kraft, welche bei 
gleichbleibender Periode dem Quadrate der Amplitude pro- 


ergeben: 1 + cos Geht man mit Fresnel von einer 


portional ist, so ist die Periodenform u = sin | die einzige, 
welche dem obigen Intensitatsgesetz entspricht. Eine kom- 
pliziertere Periodizitat, die in der Fourierschen Form: 
u = sian sins + sin ae ee 

darstellbar ist, fiihrt, wie ohne weiteres verstandlich, auch zu 
einem anderen Intensitatsgesetz im Interferenzfelde. Faft 
man das Licht als einen materiellen Stoff auf, so begegnet man 
eréBeren Schwierigkeiten. Schon der bloBen Periodizitat kann 
man nur gerecht werden, indem man in dem Strahl zwei Stoffe 
von entgegengesetzten Eigenschaften, etwa nach Art der posi- 
tiven und negativen Elektrizitat wechseln la&t. Diesen beiden 
Stoffen miiBte man die Fahigkeit zuschreiben, die Netzhaut 
zu erregen, sobald einer im Uberschuf8 vorhanden ist, wahrend 
diese Fahigkeit erlischt, wenn beide in gleichen Quantitaten 
gleichzeitig auftreten. Ohne diese Schwierigkeiten weiter zu 
“verfolgen, mochten wir nur bemerken, da auch diese Stoff- 
theorie sich allmahlich den Tatsachen anpassen und die Kenntnis 
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derselben fordern kénnte, wie sie dies in der Hand Malus hin- 
reichend bewiesen hat. Die Newtonsche Theorie ist tibrigens 
keine reine Stofftheorie, sondern enthalt ein kinetisches Element. 

Auch wenn man keine photometrischen Messungen vor- 
nehmen kann, ftihrt teils eine einfache Uberlegung, teils eine 
genauere Betrachtung des Interferenzfeldes in homogenem Licht 


dazu, die Form sin a zur Darstellung der Periodizitat jeder 


anderen. vorzuziehen. Nehmen wir eine durch die Fourier- 
sche Reihe darstellbare Periodizitat an, die auBer der Grund- 
periode, welche die Farbe 
bestimmt, noch Partial- 
perioden von 2-, 3-, 4-... 
n-facher Schwingungszahl 
enthalt. Man sieht dann, 
daB, wenn sich die Grund- 
perioden vermége ihres 
Gangunterschiedes durch 
b 6 Interferenz léschen, dies fiir 
die kiirzeren Perioden im 
allgemeinen nicht der Fall 
ist. Vollstandige Léschung 
ist dann tiberhaupt nur 
méglich fiir Formen, welche 
G c bloB ungeradzahlige Par- 
tialperioden enthalten. Man 
mtiBte also bei Interferenz 
von homogenem LichtauBer 
den Hauptmaximas und 
-minimas im allgemeinen 
auch noch sekundare Ma- 
xima und Minima erwarten. 

¢ Aber auch, wo die Reihe 
Fig. 202. so reich an Gliedern ist, 
daB die einzelnen sekun- 

. daren Maxima nicht unterschieden werden kénnen, muB die 


Lichtverteilung im Interferenzfelde sich merklich 4ndern, 


sobald man von der Form sin at stark abweicht. Es sei 


etwa die Form der Periodizitat durch die Kurve Fig. 202 66 
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gegeben. Denkt man sich zwei solche gleiche Kurven_ iiber- 
einander gelegt und deren Ordinaten algebraisch summiert, 
so ist der zeitliche Verlauf des aus der Interferenz hervor- 
gehenden Prozesses durch die Kurve cc gegeben, wobei mn 
dem Gangunterschied entspricht. W&chst der Gangunterschied 
bis zu einer halben Periode an, so werden die Gipfel und 
Taler der Zackenkurve in demselben Mage tiefer bzw. -héher 
abgeschnitten, so da& endlich die ganze Kurve mit der Ab- 
szisse zusammenfallt. Dariiber hinaus kehren dieselben Kurven 
nur in umgekehrter zeitlicher Ordnung und als Spiegelbilder 
zurtick. Soweit die Kurve aus geneigten Linien besteht, ist 
die Geschwindigkeit, also die lebendige Kraft, tiberall gleich, 
wahrend sie in den horizontalen Strecken (mn) Null ist. Die 
Lichtverteilung in dem Interferenzfelde mit von links nach 
rechts wachsendem Gangunterschied ist in Fig. 202 dd darge- 
stellt, wahrend aa die Lichtverteilung unter Zugrundelegung 
der Fresnelschen Annahme gibt. Wenn man die betreffenden 
Figuren als schwarz-weiBe Sektoren auf Zylinder befestigt, 
deren Achsen bzw. zu dd oder aa parallel sind, so zeigen diese 
bei rascher Rotation die Lichtverteilung. Dieselbe ist schon 
fiir das bloBe Auge zu unterscheiden. Es bietet aa den Anblick 
von allmahlichen Ubergangen, wie das wirkliche Interferenz- 
feld in homogenem Licht, wahrend dd einen deutlich hervor- 
tretenden hellen Streifen im Maximum und einen ebensolchen 
dunklen im Minimum zeigt. 

Es liegt die Bemerkung nahe, dai die Annahme einer von 
der Sinusperiode verschiedenen, komplizierteren Periodizitat, 
mit den tibrigen optischen Ansichten zusammengehalten, eine 
Inkonsequenz enthalt. Die Aliquotperioden, ob nun das Auge 
fiir dieselben empfindlich ist oder nicht, entsprechen einem 
anderen Brechungsexponenten als die Grundperiode. Sie kénnen 
also mit dieser in spektral homogen gemachtem physikalischem 
Licht nicht wohl zugleich vorkommen. Eine physiologische 
Wirksamkeit scheint, bei den héheren Aliquotperioden wenigstens, 
ebenfalls ausgeschlossen. 
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Wir kénnen nun nach der historischen Ubersicht daran 
gehen, die Lehre von der Polarisation vollstandiger und syste- 
matisch darzustellen. Die Polarisation durch Doppelbrechung 
war vor Malus die allein bekannte. Malus lehrte die Polari- 
sation durch Reflexion und durch (wiederholte) einfache Brechung 
kennen. Als Mittel, so- 
wohl polarisierte Strahlen 
herzustellen, als auch die- 
selben zu erkennen, zu 
polarisieren und zu ana- 
lysieren, wurden  nach- 
einander der Doppelspat, 
der Glasspiegel, der Glas- 
plattensatz, die Turmalin- 
platte usw. angewandt, 

Es sei zundchst er- 
laubt, das Malussche 
Reflexionsexperiment in 
zweckmabiger und iiber- 
sichtlicher Form darzu- 

Fig. 203. stellen. Auf eine Sammel- 

linse L (Fig. 203) falle 

Sonnenlicht. Wir lassen den betreffenden Lichtkegel so auf 
den schwarzen Glasspiegel P, treffen, daB die Achse des Kegels 
unter 56° gegen das Lot geneigt ist. Das reflektierte Licht 
wird ebenso von dem zweiten Spiegel P, aufgenommen, dessen 
Einfallsebene fiir den mittleren Strahl mit jener des ersten 
Spiegels 90° einschlieBt. allt endlich das Licht nach diesen 
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beiden Reflexionen auf eine matte Tafel M, so erblickt man 
auf dieser einen gegen die Mitte zu dunkleren Fleck mit ganz 
schwarzem Mittelpunkt, der eben dem Strahl entspricht, 
welcher auf beide Spiegel unter dem Polarisationswinkel und 
unter rechtwinkliger Kreuzung der Reflexionsebenen einfallt. 
Fiir die iibrigen Strahlen ist die Léschung keine vollkommene. 

Bei vielen Versuchen kann die urspriingliche Beobachtung 
der Polarisationserscheinungen durch den Doppelspat sehr 
ntitzlich sein. Die Kenntnis der chromatischen Polarisation 
ist durch diese Beobachtungsweise gewiB sehr gefordert worden, 


Nicol’s 
Prisma 


S i Naw 
ee 


D>» 


Fig. 204. 


indem sich die beiden Bilder, namentlich wenn sie sich teil- 
weise deckten, als zweifellos komplementar herausstellten. 
Es gibt jedoch Falle, in welchen es wiinschenswert ist, ein 
gréBeres Gesichtsfeld zu haben, welches nur von einem der 
beiden Bilder eingenommen wird, Diesem Bedtirfnis hat zuerst 
Nicol durch Konstruktion des nach ihm benannten Doppel- 
spatprismas entsprochen. 

Um ein Nicolsches Prisma zu erhalten, stellt man durch 
Spaltung ein Doppelspatrhomboeder her, welches ungefahr 
dreimal so lang als dick ist (Fig. 204). Die Endflachen, welche 
einen Winkel von 72° mit den Langskanten bilden, werden 
auf 68° gegen diese und senkrecht gegen die zur Kristallachse 
und den Langskanten parallele Ebene zugeschliffen. Ferner wird 
‘durch das Prisma ein Schnitt gefiihrt, der zu den Endflachen 
und zur Ebene, welche der Hauptachse und den Langskanten 
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parallel ist, senkrecht steht. Werden die beiden Sticke wieder 
mit Kanadabalsam zusammengekittet, so gehen die extra- 
ordindren Strahlen hindurch, wahrend die ordinadren an der 
Kanadabalsamschicht total reflektiert werden. Der Offnungs- 
winkel der extraordinaéren Strahlen, welche noch ohne Zu- 
mischung von ordinadren rein hindurchgehen, betragt 30°. Das 
divergierend austretende Licht ist tibrigens nicht vollstandig 
genau in einer Ebene polarisiert, sondern die Polarisations- 
ebene variiert etwas mit der Einfallsrichtung. Dieser Kon- 
struktion von Nicol folgte eine Reihe anderer analoger, welche 
bald in dieser, bald in jener Richtung eine gréRere Vollkommenheit 
anstreben, oder durch das Scltenerwerden des Doppelspates 
und die Absicht der Materialersparnis bedingt sind. Es liegt 
auBerhalb unseres Zweckes, sie zu beschreiben. Wir werden 
ausschlieBlich das Nicol verwenden. Es folgt aus der Nicol- 
schen Konstruktion, daB die Polarisationsebene des vom Prisma 
hindurchgelassenen Lichtes der langen Diagonale der Endflache. 
_ entspricht, wovon man sich auch durch den Versuch iiber- 
zeugen kann, 

In dem Folgenden werden vielfach die Eigenschaften 
doppeltbrechender K6rper in Betracht kommen, Wir wollen 
deshalb tiber diese zunachst einige 
einfache Versuche anstellen. Ein 
gut ausgebildeter, durchsichtiger 
Quarzkristall kann als Prisma 
verwendet werden, indem man 
das Licht durch zwei Prismen- 
flachen a,c so hindurchtreten 
laBt, wie es Fig. 205 andeutet. 
Man pflegt drei Prismenflachen a, c, e so anzuschleifen, daB die 
drei anderen verschwinden. An einem solchen Quarzprisma, 
dessen brechende Kanten parallel der kristallographischen Haupt- 
achse sind, lassen sich folgende Beobachtungen anstellen, wenn 
wir Sonnenlicht oder Lampenlicht auffallen lassen und das 
austretende Licht mit dem Nicol untersuchen, Ein Sonnen- 
strahl liefert beim Durchgang durch ein solches Prisma zwei 
Spektren, die sich teilweise tiberdecken, und deren beide Lichter 
polarisiert sind. Die Polarisationsebene in dem weniger: ab- 
gelenkten Spektrum, welchem die kleineren Brechungsexponenten 


Fig. 205. 
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und folglich die gréferen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten ent- 
sprechen, ist parallel der Hauptachse des Quarzes. Die Polari- 
sationsebene in dem anderen Spektrum ist senkrecht zu dieser 
Achse, Ein Quarzprisma hingegen, welches so geschnitten ist, 
daB die Achse zur brechenden Kante senkrecht steht, liefert 
nur ein Spektrum, wenn das Licht parallel zur Achse hindurch- 
geht (Fig. 206). In diesem Falle kénnen wir durch Untersuchung — 
mit dem Niccl keine Polarisation nachweisen. Der Unterschied 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten ver- 

schwindet. In anderen Fallen treten aus 

diesem Prisma zwei Spektren aus; und 

zwar ist wieder die Polarisationsebene 

des weniger abgelenkten parallel zur 

Achse, diejenige des anderen senkrecht 

zur Achse, 

Durch weitere Versuche dieser Art 
kann man nachweisen, daB im allgemeinen é 
in jeder Richtung im Quarz sich zwei 
Strahlen mit zueinander senkrechter Pola- 
risationsebene fortpflanzen, von welchen 
die eine parallel der Achse ist und der 
gréReren Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
entspricht. Der Unterschied der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten wird desto Fig. 206. 
kleiner, je mehr die Fortpilanzungs- 
richtung der Achse parallel wird, und scheint in der Achsen- 
richtung selbst zu verschwinden, Nicht nur ein unpolarisiecrter, 
sondern auch ein polarisierter Strahl wird in den erwahnten 
Quarzprismen in zwei Strahlen gespalten, wenn seine Polari- 
sationsebene nicht paraJlel oder senkrecht zur Achse ist. In 
den letzteren beiden Fallen bleibt der Strahl einfach und 
behalt seine Polarisationsart bei. In den anderen teilt er 
sich und die Intensitat der Komponenten hangt nach dem 
Malusschen Gesetz von den Winkeln ab, welche die Polari- 
sationsebene des einfallenden Strahles mit jenen der Kom- 
ponenten einschlieBt. 

Denkt man sich den brechenden Winkel der Prismen . 
Fig. 205 oder Fig. 206 immer kleiner werdend, bis er schlieBlich 
zu Q tibergeht, so wird die Trennung der Strahlen immer geringer, 
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bis sie endlich trotz verschiedener Geschwindigkeit und Polari- 
sationsebene ineinander fallen. Wir kénnen daraus entnehmen, 
daB auch in einer achsenparallelen Planplatte zwei Strahlen 
mit zueinander senkrechter Polarisationsebene und mit un- 
gleicher Geschwindigkeit fortschreiten. 

Im Quarz ist der Brechungsexponent des schnelleren 
Strahles n = 1,547, jener des langsameren Strahles n variiert 
je nach der Richtung gegen die Achse von 1,547 bis 1,556. 

An Prismen von Doppelspat lassen sich ganz analoge Beob- 
achtungen anstellen. Der Doppelspat zeigt noch starkere 
Doppelbrechung als der Quarz, doch entspricht hier der zur 
Achse parallelen Polarisationsebene die kleinere Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit. Der gréBere Exponent ist hier konstant 
n= 1,654, der kleinere variiert zwischen 1,483 und 1,654, 
In bezug auf die Strahlen, welche im Quarz nach der Achse 
oder unter geringeren Winkeln gegen diese verlaufen, werden 
wir bald auf Grund genauerer Versuche eine Korrektur der hier 
gemachten Angaben vorzubringen haben. Der Quarz verhalt 
sich optisch wesentlich komplizierter als der Doppelspat. Wir 
haben hier die Experimente an Quarzprismen beschrieben, 
weil solche leichter in tadelloser Form zu beschaffen sind, als 
Doppelspatprismen. Auferdem werden wir Platten, Keile usw. 
aus Quarz bei den folgenden Experimenten mehrfach zur An- 
wendung bringen und eine Kenntnis dieses Materials wird uns 
daher sehr ntitzlich sein. 


fi 


Die Versuche iiber Interferenz des polarisierten Lichtes wollen 
wir nun in eine tibersichtliche Form bringen. Ein Fernrohr 
F, (Fig. 207) ist statt des Okulars mit einem Spaltenschirm in 
der Fokalebene seines Objektivs versehen. Durch die vertikale 
Spalte S dieses Schirmes dringt Sonnenlicht ein, welches durch 
die vertikale Spalte eines zweiten Schirmes S auf das Objektiv 
eines zweiten*Fernrohres Fy fallt, durch dessen Okular man 
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das in der Fokalebene entstehende Beugungsbild beobachten 
kann. Letzteres entspricht seinem Charakter nach dem Young- 
schen Versuch mit einer Spalte, nur ist dasselbe, dem hier an- . 
gewandten Fraunhoferschen Verfahren entsprechend, in seinen 
Dimensionsverhaltnissen einfacher. Bei Anwendung von homo- 
genem Licht zeigt es dunkle vertikale Minimalstreifen, von 
welchen die beiden mittleren den doppelten Abstand voneinander 
haben als die iibrigen. Der Abstand der Streifen ist iibrigens 
der Wellenlange direkt, der Breite der Spalte \ verkehrt pro- 
portional. Wir machen nun die Spalte S sehr kurz, d. h. punkt- 


a Fig. 208. b 


formig, wenden statt des homogenen Lichtes weiBes Licht an, 
und stellen, um die Ubersicht nicht zu verlieren, vor das Okular 
von F, ein Prisma P mit gerader Durchsicht von vertikaler 
Dispersionsrichtung. Nun erscheinen die einzelnen mono- 
chromatischen Beugungsbilder untereinandergesetzt, und wir 
erblicken etwa das Spektrum Fig. 208a, oben rot, unten violett, 
in welchem die Minima durch die ausgezogenen Linien an- 
gedeutet sind. Verbreitern wir die Spalte & auf das Doppelte, so 
riicken die Minimalstreifen auf den halben Abstand zusammen,d.h. 
es kommen die neuen durch Punktierung angedeuteten Streifen 
hinzu (Fig. 208b). Denkt man sich die Verbreiterung der Spalte 
in der Weise vorgenommen, daB man unmittelbar neben dieselbe 
20* 
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eine gleiche setzt, so erkennt man das durch Punktierung an- 
gedeutete Streifensystem als das Ergebnis der Interferenz der 
‘Lichter der linken und rechten Spaltenhalfte. Denn sowohl 
die rechte als die linke Spaltenhalfte fiir sich allein geben nur 
das ausgezogene Streifensystem an demselben Orte der Fokal- 
ebene an. Waren die Lichter beider Halften inkohdarent, so 
kénnte durch Deckung beider Bilder nur dieselbe Erscheinung 
in gréBerer Intensitat zum Vorschein kommen. Von der Richtig- 
keit dieser Auffassung iiberzeugt man sich sofort, indem man 
vor die Spalte = einen Jaminschen Kompensator so setzt, 
daB dieselbe durch die Grenze der gegeneinander geneigten 
Glaser halbiert wird. Man kann dann durch Drehung des 
Kompensators das punktierte Streifensystem, welches auf den 
Gangunterschied der Lichter beider Halften reagiert, verschieben, 
wahrend das ausgezogene fest stehen bleibt. Mit Hilfe dieser Be- 
merkung werden wir die folgenden Versuche leicht durchschauen. 

Zunachst iiberzeugen wir uns, daB die Erscheinung Fig. 208 
unverandert bleibt, wenn wir vor die Spalte S in beliebiger 
Orientierung ein Nicol setzen, also polarisiertes an Stelle des 
natiirlichen Lichtes anwenden. Wenn also durchaus gleich- 
maBig polarisiertes Licht eindringt, findet die Interferenz wie 
gewohnlich statt. 

Wir entfernen nun das Nicol wieder. Eine etwa 1 mm 
dicke achsenparallele Quarzplatte wird in zwei Teile geschnitten 
und beide Halften werden mit zueinander senkrechten Achsen 
unmittelbar nebeneinander gelegt, so da& sie in einer scharfen 
Grenze aneinander stoBen. In dieser Lage werden sie mit 
Kanadabalsam zwischen gute Planglaser gekittet.1) Man bringt 
nun das Ganze so vor die Spalte 2, daB etwa die rechte Spalten- 
halfte mit vertikalachsigem, die linke mit horizontalachsigem 
Quarz bedeckt ist. Nun dringt sowohl Licht von vertikaler, 
als auch von horizontaler Polarisationsebene ein. Das vertikal 
polarisierte Licht wird aber vor der linken Spaltenhalfte, das 
horizontal polarisierte aber vor der rechten Spaltenhalfte ver- 
zogert. Die Quarzvorrichtung wirkt also wie ein Jaminscher 
Kompensator, aber im entgegengesetzten Sinne auf beide Licht- 


1) Dr. Steeg & Reuter in Homburg vor der Héhe hat so voll- 
kommene Quarzplatten geliefert, daB man die Planplatten entbehren kann. 
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arten. Man sieht nun das Streifensystem, welches der halben 
Spaltenbreite entspricht, unverriickt, das vorher durch Punk- 
tierung angedeutete System aber doppelt, und zwar einmal 
nach rechts, einmal nach links verschoben (Fig. 209). Nur die 
gleichsinnig polarisierten Lichter geben sichtbare Interferenz. Das 
nach links verschobene System entspricht dem vertikal polari- 
sierten Licht, das nach rechts verschobene System dem hori- 
zontal polarisierten Licht. Dies bestatigt sich, wenn man ein 
Nicol vors Auge nimmt, welches nur das vertikal oder das 
horizontal polarisierte Licht durchlaBt, wobei man nur eines 
der schiefen Streifensysteme, das nach links bzw. das nach 
rechts verschobene wahrnimmt. Die gegeneinander senkrecht 
polarisierten Lichter geben keine sichtbare Interferenz, da man 
kein symmetrisches Streifensystem wie in Fig. 208 beobachtet. 
Letzteres miiBte namlich durch diese Interferenz entstehen, 
da das horizontal polarisierte Licht vor der rechten Spalten- 
halfte gerade soviel verzégert wird, als das vertikal polarisierte 
vor der linken Spaltenhdlfte. | 

Die Nichtinterferenz der senkrecht zueinander polarisierten 
Lichter zeigt sich auch noch durch folgenden Versuch. Man 
verschiebt die Quarzvorrichtung so, daB die ganze Spalte x 
entweder mit vertikalachsigem oder mit horizontalachsigem 
Quarz bedeckt ist. Die jetzt auftretende Erscheinung unter- 
scheidet sich in nichts von derjenigen, die man erhalt, wenn 
man den Quarz ganz wegla&t und unpolarisiertes oder in einem 
beliebigen Azimut polarisiertes Licht anwendet. Durch den 
Quarz tritt aber achsenparallel polarisiertes Licht ein, welches 
ftir sich die vollstandige Erscheinung Fig. 208 gibt, und senk- 
recht zu diesem polarisiertes Licht, welches gegen das erstere 
um mehrere Wellenlangen (fiir violett mehr als fiir rot) ver- 
zogert ist. Die Interferenz beider Lichter ist nicht zu bemerken, 
Dies liegt aber nicht nur an der Senkrechtstellung der Ex- 
kursionen gegeneinander. Denn wenn man ein Nicol vor das 
Auge nimmt, dessen Polarisationsebene gegen die Quarzachse 
um 45° geneigt ist, wodurch alle Exkursionen auf dieselbe Ebene 
zurtickgefithrt werden, so bleibt die Erscheinung nichtsdesto- 
weniger unverdndert. Wir miissen daraus schlieBen, daB die 
beiden senkrecht zueinander polarisierten Komponenten, in 
welche sich das nattirliche Licht spalten laBt, inkoharent sind. 
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Wir stellen die Quarzvorrichtung wieder so, daB die rechte 
Halfte der Spalte Y mit vertikalachsigem, die linke Halfte mit 
horizontalachsigem Quarz bedeckt ist, setzen aber auBerdem 
ein Nicol N vor die Spalte S. Je nachdem die Polarisations- 
ebene von N vertikal, horizontal oder schief unter 45° steht, 
sehen wir das nach links oder rechts verschobene schiefe Streifen- 
system oder in letzterem Falle beide schiefe Systeme zugeich, 
nie-aber das symmetrische in Fig. 208a punktiert angedeutete, 
angewandt wird. 

Das Nicol vor der Spalte S stehe mit seiner Polarisations- 
ebene unter 45° gegen den Horizont. Bei vertikaler oder hori- 
zontaler Polarisationsebene des Okularnicols 
sieht man natiirlich nur die vertikalen 
oder horizontalen, vom Quarz ausgehenden 
Komponenten, also die schiefen nach links 
oder rechts verschobenen Systeme. Stellen 
wir das Okularnicol parallel zum ersten 
Nicol, so erscheinen jetzt die symmetrischen 
Streifen. Das horizontal polarisierte Licht 
von der rechten Spaltenhalfte und das 
vertikal polarisierte von der linken Spalten- 
halfte ist nun gleich verzégert und wird 
durch das Okularnicol auf eine Ebene zu- 
riickgefiihrt. Es ist koharent, da es von 
einer polarisierten Lichtquelle herrtihrt. 
Man kann also die Sache so ansehen, als 

Fig. 209. ob der ganzen Spaltenbreite gleich polari- 
siertes koharentes Licht entsprechen wiirde, 
was den Anblick Fig. 209 ergibt. In gleicher Weise 1a8t sich 
auch das vertikal polarisierte Licht von rechts mit dem hori- 
zontal polarisierten von links zusammenfassen, was also zur 
selben Erscheinung fithrt. Da aber nun alle Lichter koharent 
sind und auf eine Ebene zuriickgefiihrt werden, so haben wir 
noch zu berticksichtigen, daB das erste Paar gegen das zweite 
durch den Quarz um eine Anzahl Wellenlangen verzégert ist, 
welche von Farbe zu Farbe verschieden ist, gréBer fiir das 
Violett als fiir das Rot. Hieraus gehen horizontale dunkle 
Streifen in dem Spektrum Fig. 210 hervor. 
Bei senkrechter Kreuzung der beiden Nicols tritt eine 


ON 


= 
si 


Weitere Entwicklung der Kenntnis der Polarisation, on fi 


kleine Modifikation ein. Bei paarweiser Zusammenfassung der 
auf eine Ebene zuriickgefithrten Lichter erhalten die Glieder 
der Paare gegeneinander einen Phasenunterschied von einer 
halben Wellenlange, unabhangig von der Farbe und von der 
Ablenkung durch die Beugung. Die Minima des einen Paares 
koinzidieren mit den Minimis des anderen und bleiben daher 
auch bei der Zusammenfassung des Gesamtlichtes erhalten. 
Das symmetrische Streifensystem hat also dort Maxima, wo 
dasjenige des vorigen Falles Minima hatte. Auch die Kom- 
ponenten einer Spaltenhdalfte erhalten wegen der Nicolkreuzung 
einen Phasenunterschied von einer halben Schwingung, der 
sich zu dem von der Farbe abhangigen 
Gangunterschied hinzufiigt und welcher fiir 
beide Spaltenhalften gleich bei der Zu- 
sammenfassung des Gesamtlichtes erhalten 
bleibt. Die horizontalen Spektralstreifen 
bei gekreuzten Nicols fallen also zwischen 
jene bei parallelen Nicols. 

Die beschriebenen Erscheinungen gehen 
natiirlich sukzessive ineinander iiber, wenn 
man das Okularnicol herumdreht. Die Fig. 
209 u. 210 gibt eine Vorstellung von den 
fiinf verschiedenen Streifensystemen welche 
teils nacheinander, teils zugleich auftreten 
kénnen. Fresnel wandte bei seiner Ver- 
suchsform keine spektrale Auflésung an 
und konnte daher die verschiedenen hier Fig. 210. 
auftretenden Interferenzen nicht gut von- 
einander sondern. Daher kam es, da er Erscheinungen, 
welche durch Uberdeckung zweier Interferenzstreifensysteme 
zustande kommen und die in die Klasse der Nebenstreifen 
am Newtonschen Farbenglas gehoren, fiir ein besonderes Inter- 
ferenzstreifensystem ansah. 

Die hier beschriebenen Versuche wiirden sich einfacher ge- 
stalten, wenn man statt der gekreuzten Quarze gekreuzte Tur- 
maline anwenden kénnte, welche nur einen polarisierten Strahl 
durchlassen. Es ist aber recht schwer, fiir den Versuch geniigend 
homogene Turmaline aufzutreiben, wahrend geniigend reine 
Quarze verhaltnismaBig leicht zu finden sind. Die hier be- 
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schriebenen Versuche lassen sich in tadellos klarer Form aus- 
fiihren, haben aber den Ubelstand, daB sie wegen der geringen 
‘Lichtintensitat wohl nur fiir subjektive Beobachtung sich eignen., 
Zudem setzen dieselben, wenigstens wenn sie genau anaylsiert 
werden sollen, die Theorie der Beugung voraus, was als ein 
didaktischer Nachteil angesehen werden muf. 

Das wichtigste Ergebnis dieser Versuche ist, daf die senk- 
recht zueinander polarisierten Komponenten, in welche sich das 
unpolarisierte Licht teilen lat, miteinander inkohdrent sind. 

Diese Einsicht, welche sich so langsam und mit Schwierig- 
keiten Bahn gebrochen, erscheint uns heute cls sehr natiirlich 
und fast selbstverstandlich. Nahm man Phasenwechsel durch 
unregelmaBige Stérungen beim Licht tiberhaupt an, was gerade 
bei mechanischer Auffassung des Leuchtprozesses kaum _ ver- 
meidlich war, so muBte diese Ansicht auch ihren Einflu® auBern, 
als man die Periodizitat des Lichtes als transversal und zwei- 
dimensional erkannt hatte. Nahm man nur an, daB die Licht- 
schwingung nicht auf eine bestimmte, durch den Strahl gelegte 
Ebene beschrankt sei, daB diese Ebene veranderlich sei, so 
bedeutet das fiir zwei gegeneinander rechtwinklig polarisierte 
Komponenten, in die man jene zerlegt, Wechsel der Intensitat 
und auch der Phase, die in beiden Komponenten unabhangig 
voneinander sein miissen, wenn die Variation jener Schwingungs- 
ebene nicht an eine unerfindliche Regel gebunden sein soll. 
Die Schwingung in einer bestimmten Ebene zerlegt aber sich 
nach zwei zueinander senkrechten Ebenen, welche gegen jene 
erste festliegen, immer so, da8 Intensitats- und Phasenwechsel 
in beide Komponenten in gleicher Weise eingehen, da8 dieselben 
demnach als koharent erscheinen. 

Die dargelegten Satze iiber Interferenz des polarisierten 
Lichtes geben den Schliissel zum Verstaéndnis der chromatischen 
Polarisation, die wir nun betrachten wollen, so wie umgekehrt 
diese Erscheinungen auf jene Satze hingeleitet haben. Es sind 
dieselben Tatsachen, welche hier und dort sich in verschiedener 
Form aussprechen, Die Art, wie Arago, an Untersuchungen 
liber das Newtonsche Farbenglas ankniipfend, die ersten 
Tatsachen der chromatischen Polarisation gefunden hat, seine 
qualitativen Versuche und Biots Messungen der Dicken ‘der 
Kristallplatten, welche den Farben entsprechen, legten die 
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Analogie zwischen den bereits bekannten Farben diinner Blatt- 
chen und diesen neu entdeckten Farben nahe. In der Tat ist 
auch die Biotsche Theorie der beweglichen Polarisation der 
Newtonschen Anwandlungstheorie nachgebildet, und beide 
Theorien stellen die Erscheinungen, fiir welche sie erfunden 
sind, recht tibersichtlich, wenn auch nicht ganz vollstandig, 
dar. Young erkannte die gleicher Farbe entsprechende Gleich- 
heit des Gangunterschiedes der Strahlen einfach brechender 
diinner Blattchen einerseits und der senkrecht zueinander polari- 
sierten Strahlen doppelt brechender Blattchen andererseits. 
Es blieb fiir Fresnel nur iibrig, den letzten, allerdings wesent- 
lichen Schritt zu tun, der die noch bestehenden Widerspriiche 
zwischen den parallelisierten Auffassungen beseitigte. Die Er- 
kenntnis der transversalen, zweidimensionalen Periodizitdt und 
der Inkohdrenz der senkrecht zueinander polarisierten Kom- 
ponenten des nattirlichen Lichtes bringt an Tatsachen reiche 
Gebiete der Optik: Interferenz, Polarisation, Farben dtinner 
Blattchen, chromatische Polarisation und Doppelbrechung in 
festen und widerspruchslosen Zusammenhang. 

Wenn man die eben bezeichnete Analogie festhalt, so lassen 
sich die Erscheinungen der chromatischen Polarisation sehr kurz 
und tibersichtlich darstellen. Newton hat, weil ihm spharische 
Flachen leicht zur Hand waren und zugleich eine bequeme 
Berechnung und Messung der Luftschichtendicken erméglichten, 
diese zum Studium seiner Erscheinungen verwendet. Es war 
dies natiirlich nicht wesentlich. Eine keilformige Luftschicht, 
oder eine, deren Dicke tiberhaupt nach einem einfachen, genau 
angebbaren Gesetz von Stelle zu Stelle sich dnderte, konnte 
dasselbe leisten: Wir wollen einen Keil aus einem doppelt- 
brechenden K6rper zum Studium der chromatischen Polarisation 
beniitzen. Die Kristallachse soll der Scharfe des Keiles par- 
allel oder zu dieser senkrecht sein. Was wir beobachten, ent- 
spricht sozusagen einem Ausschnitt, einem Radius oder Sektor 
des Newtonschen Glases. Wir bedienen uns eines Polarisations- 
apparates nach Nérrenbergschem Prinzip. An einer vertikalen 
Sdule ist der Trager fiir das Nicol N, der durchbrochene und 
mit einer Glasplatte gedeckte Tisch T (Fig. 211) fiir die Objekte 
‘angebracht, welcher zugleich die polarisierende Glasplatte G 
unter dem Winkel von 35° gegen die vertikale fixiert. Das 
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Licht des Himmels, welches von der Glasplatte vertikal abwarts 
reflektiert wird, ist vollkommen polarisiert, fallt auf den am 
: FuBe des Apparates angebrachten, 
ji horizontalen, belegten Glasspiegel S 
und wird vertikal aufwarts in un- 
verdndertem Zustande reflektiert, 
indem es die Glasplatte G und 
jene des Tisches 7 durchdringt. 
Wenn man kein reines Himmels- 
licht zur Verfiigung hat, z. B. das 
Gesichtsfeld durch Baume, Hauser 
usw. unterbrochen ist, empfiehlt 
es sich, eine vertikale matte Glas- 
tafel M vor den Apparat zu stellen. 
Wir bringen auf den Tisch T einen 
achsenparallelen Quarzkeil, der etwa 
einen Zentimeter breit, einige Zenti- 
meter lang ist, mit der Achse 
unter 45° gegen die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes. 
Der Keil sei an einer Schmalseite mOglichst diinn zugeschliffen, 
an der anderen etwa 1 mm 
dick. Stellt man das Nicol N 
auf die gréBte Helligkeit 
oder Dunkelheit ein, also auf 
parallele oder gekreuzte Po- 
larisationsebenen, so zeigt 
der Keil an seinem diinnen 
Ende lebhafte farbige Strei- 
fen, welche der Schneide 
des Keiles parallel ver- 
laufen (Fig.212). Geht man 
von der Schneide aus gegen 
das dicke Ende vor, so 
folgen die Farben in der- 
Fig. 212. selben Ordnung aufeinan- 

wt Tea der, wie am Newtonschen 

Glase von innen nach auBen. Bezeichnet man Stellen am 
Keil, so tiberzeugt man sich leicht, daB dieselben bei par- 
allelen und gekreuzten Polarisationsebenen komplementar ge- 


Fig, 211. 
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farbt sind. Gegen das dickere Ende werden die Farben matter 
und dieses erscheint vollkommen weif. Bei parallelen Polari- 
sationsebenen ist aber dieses dickere Ende oder eine dickere, 
achsenparallele Planplatte aus Quarz dunkler als das Gesichts- 
feld, bei gekreuzten Polarisationsebenen heller als dasselbe. 
Es finden namlich wie beim Newtonschen Glase auch an den 
dicken Stellen fiir so viele Farben Interferenzen statt, daB 
dieselben keine Farbung mehr bedingen. In dem vom Nicol 
durchgelassenen Bild sind gewisse Farben geléscht, wahrend 
in dem total reflektierten 
gerade dieselben verstarkt 
sind, und umgekehrt, so 
daB die Halfte des Lichtes 
in dem einen, die andere 
HalfteindemanderenBilde #0 
enthalten ist. Dadurch ist f= 
das Helligkeitsverhaltnis 
gegen das umgebende Feld 
erklart. 

Man kann einen wirk- 
lichen Quarzkeil natiirlich 
nicht bis zur Dicke Null aus- 
schleifen, kann aber die Er- 
scheinungen, welche dieser Fig. 213. 

Dicke entsprechen, auf eine 

andere Weise zur Anschauung bringen. Wir schleifen an einem 
nattirlichen Quarzkristall zwei gegentiberliegende Prismenflachen 
so zu, da®& eine achsenparallele Platte von etwa 1/,mm Dicke 
entsteht. Wir verwenden nun das Biotsche Prinzip der Kreuzung 
der Kristallplatten. Legen wir auf den Quarzkeil dort, wo der- 
selbe lebhafte Farben zeigt (Fig. 213), den Kristall so auf, dai 
diese Farben vollstandig verschwinden, so haben sich die 
Wirkungen summiert, d.h. die beiden Achsen liegen parallel. 
Bei Kreuzung der Achsen hingegen an einer Stelle des Keils, 
welche mit der Platte gleiche Dicke hat, treten lebhaft gefarbte 
Streifen auf, wahrend die kombinierten Teile dort keine Farben 
zeigten. Die Wirkungen subtrahieren sich nun. Die Stelle der 
‘Dickengleichheit wirkt wie die Dicke Null, und symmetrisch zu 
beiden Seiten verhalt sich die Kombination wie eine Platte, 
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deren Dicke von-hier aus gleichmaBig zunimmt. Die Streifen 
sind von derselben Breite, wie bei dem angewandten Keil. Bei 
parallelen Polarisationsebenen ist die Stelle, welche der Dicke 
Null entspricht, hell (wei8), bei Kreuzung der Polarisationsebenen 
dunkel. Eine Platte von der Dicke Null kann ja an dem Gesichts- 
feld nichts 4ndern, oder, wenn man will, das einfallende Licht 
wird im ersten Falle genau in derselben Weise zusammengesetzt, 
wie es in der Platte eben in Komponenten gespalten wurde, 
wahrend im zweiten Falle diese Komponenten in entgegen- 
gesetztem Sinne vereinigt werden. Das durch Kreuzung von Keil 
und Platte erhaltene Streifensystem sieht gerade so aus wie ein 
gewohnliches Interferenzstreifensystem. Die Farbenfolge ist 
dieselbe, wie in den Newtonschen Ringen. Bei parallelen 
Polarisationsebenen beginnen die Farben in der Mitte (Sym- 
metrielinie) mit weiB wie bei den Newtonschen Ringen im 
durchgelassenen Licht, bei gekreuzten Ebenen mit schwarz 
wie bei den Ringen im reflektierten Licht. 

Die spektrale Untersuchung bestatigt diese Ergebnisse. 
Wir bringen auf den Tisch T einen schwarzen Karton, in welchem 
unter 45° gegen die Polarisationsebene eine schmale Spalte 
ausgeschnitten ist, und legen darauf den Quarzkeil so, daB 
dessen Farbenstreifen von der Spalte senkrecht durchschnitten 
werden, Ein Kegel aus schwarzem Karton, der auf den Tisch 
gestellt wird und der bis zu dem Nicol reicht, dient zur Ab- 
haltung des seitlichen Lichtes. La&t man nun auf die matte 
Glastafel Sonnenlicht fallen und blickt bei Parallelstellung 
oder Kreuzung des Nicols durch ein Okularprisma mit gerader 
Durchsicht auf die Spalte, so sieht man ein Spektrum, ganz 
ahnlich demjenigen des Newtonschen Glases. Man kann den 
Keil auch mit der Schneide parallel zur Spalte legen, so daB 
der ganzen Lange der Spalte dieselbe Quarzdicke entspricht. 
Verschiebt man dann, wahrend man spektral beobachtet, den 
Keil so, daB z. B. sukzessive immer dickere Stellen desselben 
vor die Spalte kommen, so sieht man, der VergréBerung des 
Gangunterschiedes entsprechend, die dunklen Spektralstreifen 
von der violetten Seite her ins Spektrum eintreten, gegen das 
Rot vorriicken und immer zahlreicher und dichter werden. 
An einer achsenparallelen Quarzplatte laBt sich dies, nur mit 
weniger Variation, ebenfalls zeigen. Drehung des Nicols lehrt 
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uns, da8 beim Ubergang von der parallelen Stellung zur ge- 
kreuzten die dunklen Spektralstreifen ihre Platze mit den 
hellsten Stellen der vorigen Stellung vertauschen. 

Hiermit sind wohl die Analogien der chromatischen Polari- 
sation mit der Interferenz des gewdhnlichen Lichtes erschépft. 
Es eriibrigt noch, jene Erscheinungen zu betrachten, welche 
die chromatische Polarisation auszeichnen. Die Farben dtinner 
Blattchen sind von der Orientierung (Drehung in ihrer Ebene) 
unabhangig, die Erscheinungen an Kristallplatten hingegen je 
nach dieser sehr verdnderlich. Wir legen den Quarzkeil bei 
gekreuzten oder parallelen Polarisationsebenen auf den Tisch T. 
Beim Herumdrehen des Keils in seiner Ebene sehen wir die 
Farben starker und schwacher werden, so lange aber das Nicol 
seine Stellung nicht andert, verbleiben aber denselben Stellen 
des Quarzes dieselben Farbenténe. Schlie&t die Quarzachse 
mit der Polarisationsebene des einfallenden Lichtes 45° ein, 
so zeigen die Farben den hoéchsten Grad der Sattigung, denn 
nun sind die beiden interferierenden Strahlen von gleicher 
Intensitat. Bei Parallel- oder Senkrechtstellung der Quarz- 
achse gegen die Polarisationsebene des 
einfallenden Lichtes erléschen die Farben N as 
vollstandig, denn nun ist nur ein Strahl 4 8 
vorhanden, die Interferenz hért tiber- 
haupt auf. 

Legen wir die Achse des Quarzkeils 
unter 45° gegen die Reflexionsebene R 
der Glasplatte. Die beiden gleichen 
Strahlenkomponenten wollen wir dann 
mit O A, O B bezeichnen (Fig. 214), Stellt Fig, 214. 

ON die Polatisationsebene des Nicols vor, 

so sieht man, da8& diese Komponenten in einstimmigem Sinne in 
dieselbe fibergehen, so lange sich ON in dem Quadranten AO B 
oder COD befindet. Die an ON abgegebenen Komponenten 
sind zudem gleich, die Farbensattigung ist vollkommen, bei 
Halbierung des Quadranten durch ON, und wird mit der 
Abweichung hiervon schwacher. Geht ON in den Quadranten 
BOC oder DOA iiber, so wirken die Komponenten 0 A,OB 
sich in ON entgegen, die Farbung geht also in die komplemen- 
tare tiber und wird wieder am meisten gesdttigt bei Halbierung 
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des Quadranten durch ON. Zusammenfallen von ON mit OA 
oder OB bedingt Farblosigkeit wegen Verschwindens der Inter- 
ferenz, 

Betrachten wir noch den allgemeinsten Fall. Die Quarz- 
achse liege unter einem beliebigen Winkel gegen die Reflexions- 
ebene R. Es mégen OA, oder nach Bediirfnis AO und OB 
der GréBe und dem Sinne nach die Komponenten im Quarz 

vorstellen, welche hieraus hervor- 
" gehen (Fig. 215). Die Reflexions- 
ebene R liegt also der von O aus 
gezogenen Diagonale des tber O A, 
OB beschriebenen Rechtecks parallel. 
Wir ziehen A Bund A’ B. Stellen 
wir die Polarisationsebene des Nicols 
ON oder ON’ so, daB dieselbe die 
Linie AB oder A’ B_ senkrecht 


N NW’ schneidet, so wird ersichtlich die 
4 4? Wirkung beider Komponenten in 
a dieser Ebene gleich. Die Farben- 

ve wy. sattigung ist in beiden Fallen voll- 
Fig. 215. kommen. nur wirken im ersten Falle 


die Komponenten gleichsinnig, im 
zweiten {ungleichsinnig. Die Farbung ist in beiden Fallen 
komplementér. Die Nicolstellungen der neutralen Farbung 
sind jetzt AA’ und OB. Die Stellung der Polarisationsebene 
des Nicols in dem Quadranten AOB oder dessen Scheitel- 
quadranten bedingt komplementare Farbung zu derjenigen bei 
Stellung in dem Quadranten A’OB oder dessen Scheitel- 
qiadranten. Die Nicolstellungen der gré&ten Farbensattigung, 
NWN und N’N’, schlieBen aber keinen rechten Winkel mehr ein. 
Ist a der Winkel der Ebene R mit O B, so ist ersichtlich sowohl 
NWN als auch N’ N’ um a gegen AA’ geneigt. Es schlieBt 
also NON’ den Winkel 2a ein. Man vergleiche hiermit die 
Aufstellungen Biots iiber die bewegliche Polarisation. 

Es wurde schon erwahnt, daB Fresnel in weiterer Ver- 
folgung der Malusschen Versuche iiber Polarisation durch 
Reflexion an der Glasluftflache einer Platte, und in der Ab- 
sicht, diese Versuche tiber die Grenze der Totalreflexion aus- 
zudehnen, auf die Entdeckung der Zirkularpolarisation gefiihrt 
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Shae ist. Eine gewohnliche Planplatte ist nicht anwendbar, 
wenn man die Grenze der Totalreflexion iiberschreiten will, 
tom das durch cine Flache von auBen eindringende oe t kann, 
selbst bei streifender Inzidenz, die gegeniiberliegende parallele 


Flache hédchstens unter dem Grenzwinkel treffen. Deshalb 
konstruierte Fresnel die Parallelepipede von mannigfaltiger 


Form, von welcher wir die gebrauchlichste hier anal 


Fig. 216. 


wollen. Die gewohnlichen Fassungen derselben sind bei manchen 
Expe rimenten sehr st6rend. Wir betten deshalb das Parallel- 
epiped locker in cine einfache Korkfassung, deren untere Seite 
in der Fig. 216 dargestellt ist, und welche den Vorteil bietet, 
ne dem Glase vorbeisehen und das modi- 
eld mit dem unveranderten vergleichen kann, 


A 333 
Noch besser ist es, an die Eintritts- und Austrittsflache ~des 
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Fresnelschen Glases gréBere Glasplatten anzukitten, wodurch 
man die nétige Stabilitat ohne Beengung des Gesichtsfeldes 
erreicht. Bringt man ein Fresnelsches Glas F auf den Tisch T 
des Polarisationsapparates (Fig. 211), so daB® die Reflexionsebene 
des einfallenden Lichtes R mit jener des Fresnelschen Glases 
45° einschlieBt, wie es in Fig. 217 angedeutet ist, so bemerkt 
man an dem aus der oberen Flache tretenden zweimal 
unter 45° reflektierten Licht ganz neue Eigenschaften. Beim 
Herumdrehen des Nicols andert dasselbe seine Helligkeit nicht, 
wahrend das umgebende Feld in der Parallelstellung hell, in 
der gekreuzten dunkel erscheint, und bei dem Ubergang aus 
der einen in die andere die Helligkeit allmahlich andert. Das 


3 3 
Fig. 217. Fig. 218. 


aus dem Glase kommende Licht hat also nicht mehr die Eigen- 
schaften, die es durch einfache Reflexion oder Brechung im 
Doppelspat erlangt. Dasselbe ist aber auch vom unpolarisierten 
Licht verschieden. Denn wenn man den Quarzkeil auf die 
obere Flache des Glases legt und das Nicol unter 45° gegen 
dessen Achse einstellt, zeigt derselbe lebhafte Farben. Legt 
man aber weiBes Papier auf den Spiegel S des Apparates F, 
nachdem man die Glasplatte G entfernt hat, so zeigt der Quarz- 
keil auf dem Tisch ¢ unter dieser unpolarisierten Beleuchtung 
keine Farben. Dieses unpolarisierte Licht des weiBen Papicrs 
reagiert auch in keiner Weise auf das Fresnelsche Glas. Es 
geht unverdndert durch und zeigt nachher keinerlei Farben- 
erscheinungen am Quarz, Fiigt man aber bei der friiheren 
Disposition dem Fresnelschen Glase ein zweites mit paralleler 
Reflexionsebene hinzu, wie in Fig. 218a oder 218b, so geht das 
Licht wieder in (linear) polarisiertes iiber. Es unterscheidet 
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sich also das neuartige Licht wesentlich sowohl von linear 
polarisiertem, als auch von unpolarisiertem. Mit dem linear 
polarisierten hat es die Eigenschaft gemein, Interferenzfarben 
zu zeigen, mit dem unpolarisierten stimmt es darin iiberein, 
daB es sich nach allen Seiten gleich verhalt. Es sei Q die Be- 
rilhrungsflache (Fig. 219) zweier mit parallelen Reflexions- 
ebenen R’ R’ aufeinanderliegender Fres- 
nelschen Glaser, R R die Reflexionsebene 
des Glases G, und N N die Polarisations- 
ebene des Nicols. Das nach R R polari- 
sierte einfallende Licht ist nach dem ® A 
Passieren beider Fresnelschen Glaser 
wieder linear polarisiert, und zwar nach | A’ 
der Ebene NN. Dreht man nun das NW 
obere Glas zugleich mit dem Nicol um Fig. 219. 
denselben Winkel in demselben Sinne, 
wahrend das untere fest steht, so bleibt das Licht gleich hell. 
Das obere Glas iibt also immer die gleiche ve aus, wie 
es auch gegen das untere 
orientiert sein mag. Das 
aus letzterem kommende 
Licht ist also nach allen « 
Seiten gleich beschaffen. Es 
ist von Vorteil bei letz- 
terem Versuch, die Quer- 
schnitte Q nicht genau zur 
Deckung zu bringen, um 
die Wirkung eines Glases 
mit dem anderen zu ver- 
gleichen. Die Versuche sind 
tibrigens mit den spater zu 
erwahnenden Viertelundu- 
lationsplatten bequemer Fig. 220. 
anzustellen. Wir nehmen 
nun ein Fresnelsches Glas Q, legen mit der Achse nach 
R’ R’ einen Quarzkeil auf dasselbe. Wenn wir, bei festem 
Fresnelschen Glase, den Keil und das Nicol gleichsinnig in 
demselben Ausma8 drehen, drehen sich die Streifen des Keiles, 
ohne Anderung der Farbe und Lage im Keil, mit. Auch hier- 
Mach, Optik. . 21 


N 
A’ 
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aus geht das allseitig gleiche Verhalten des neuartigen Lichtes 
hervor. 

Die Beziehung des neuartigen Lichtes zu dem linear polari- 
sierten wird durch die genauere Betrachtung der am Quarz 
erzeugten Farben aufgedeckt. Wir wissen schon, da die Achse 
unseres Quarzkeils der Langseite entspricht, welche somit 
zugleich die Polarisationsebene der gréferen Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit bezeichnet. Wir legen den Keil so auf das 
Fresnelsche Glas, daB der Querschnitt desselben nur teil- 
weise bedeckt wird, und daB die Achse parallel der Reflexions- 
ebene desselben liegt, wahrend R R die Polarisationsebene des 
einfallenden Lichtes vorstellt (Fig. 220). Soweit der Keil das 
Fresnelsche Glas bedeckt, erscheinen die Streifen um ein Viertel 
der Streifenbreite gegen das dickere Ende des Keiles verschoben. 
Das Uberdecken wirkt also in derselben Weise, wie eine Ver- 
schiebung des Keiles von der Schneide gegen den Riicken. 
Der Keil wird sozusagen durch das Fresnelsche Glas diinner. 
Das aus dem Glase kommende Licht besteht also aus zwei 
gegeneinander senkrecht polarisierten Komponenten, parallel 
und senkrecht zur Quarzachse, welche vor dem Eintritt in 
den Quarz schon einen Gangunterschied von einer Viertel- 
schwingung haben, aber entgegengesetzt der Verschiebung, 
die sie im Quarz erfahren. Das unter 45° gegen die Reflexions- 
ebene des Fresnelschen Glases einfallende Licht wird also 
bei der Reflexion in zwei Komponenten gespalten, von welchen 
die in der Einfallsebene polarisierte gegen die dazu senkrechte 
um eine Viertelschwingung verzégert ist. 

Alle Wirkungen des Fresnelschen Glases lassen sich auf 
diese Eigenttimlichkeit zuriickfithren. Dasselbe ist ersetzbar 
durch eine achsenparallele Kristallplatte, welche den beiden 
Komponenten eine Viertelschwingung Phasenunterschied erteilt 
und deren verzégerte Komponente der Reflexionsebene des 
Fresnelschen Glases zu stellen ist. Man erhalt solche Viertel- 
undulationsplatten leicht durch Abspalten von Glimmer. Bringt 
man eine dickere Glimmerplatte bei gekreuzten oder parallelen 
Polarisationsebenen auf den Tisch ¢, so daB sie die gréBte 
Farbensattigung zeigt, so sind die beiden durchgehenden Strahlen- 
komponenten unter 45° gegen jene ebenen geneigt. Man schneidet 
die Glimmerplatte nach diesen Richtungen rechteckig zu und 
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spaltet sie diinner und diinner, bis sie unter oder auf den Quarz- 
keil gelegt, wie dies die Fig. 221 andeutet, dieselbe Erscheinung 
zeigt, wie das Fresnelsche 
Glas mit dem Quarzkeil 
kombiniert. Die Glimmer- 
platte verschiebt in unserem 
Falle die  Quarzstreifen 
gegen das dickere Ende des 
Keiles. Die Langseite des 
Keiles unserer Glimmer- 
platte entspricht also der 
Reflexionsebene des Fres- 
nelschen Glases. Wir kénnen 
solche Viertelundulations- 
platten mit dem Fresnel- 
schen Glase oder auch mit- 
einander kombinieren, und Fig. 221. 

so alle fritheren Versuche 

wiederholen, indem wir immer berticksichtigen, daB die ver- 
zégerte Komponente der Langseite der Platte und der Reflexions- 
ebene des Fresnelschen Glases entspricht. 

Essei wieder R R (Fig. 222) 
die Polarisationsebene des 
einfallenden Lichtes, R’ R’ 
die ReflexionsebenedesF res- 
nelschen Glases. Dreht 
man das Nicol ganz herum, 
so zeigt das unbedeckte 
Gesichtsfeld in der Stellung 
RR die gré8te Helligkeit, 
in NN absolute Dunkelheit, 
wahrend der.  Querschnitt 
des Fresnelschen Glases in 
jedem Azimut die gleiche 
Helligkeit liefert, namlich 
die Halfte des Lichtes durch Fig. 222. 
das Nicol hindurchschickt, 

‘wahrend die andere Halfte reflektiert wird. Die mit der Lang- 
seite parallel der Reflexionsebene des Fresnelschen Glases 
21s 
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auf dieses gelegte Glimmerplatte V V erhéht den Gangunterschied 
von 1/,2 auf 1/, 4 und legt die Polarisationsebene nach NN, so 
daB das Uberdeckungsfeld beider fiir die Nicolstellung N N in 
der vollen Helligkeit erscheint. Dreht man V V um 90°, ohne 
sonst etwas zu andern, so ist das Uberdeckungsfeld ganz dunkel. 
Wir befestigen je ein Fresnelsches Glas seitlich an einem 
parallelepipedischen Holzklétzchen (eine auch fiir viele andere 
Zwecke vorteilhafte Montierung) und stellen die beiden Fresnel- 
schen Glaser FF und F’ F’ 
auf dem Tische t so zu- 
sammen, da zwei Seiten 
der quadratischen Quer- 
schnitte sich beriihren, wie 
dies in Fig. 223 angedeutet 
ist, welche nur die hori- 
zontalen Projektionen der 
Fresnelschen Glaser 
wiedergibt. Die  Polari- 
sationsebene des einfallen- 
den Lichtes ist durch RR 
bezeichnet; die Reflexions- 
ebene des Glases F F ist 
Fig. 223. also dem Uhrzeigersinne 
entgegen, jene des Glases 
F’ F’.im- Uhrzeigersinne gegen RR um 45° verdreht, wir 
wollen sagen um — 45° und + 45°, Beide quadratische End- 
flachen andern ihre Helligkeit nicht und bleiben von gleicher 
Helligkeit, wenn man das Nicol beliebig herumdreht. Beide 
Lichter verhalten sich allseitig gleich und sind durch diesen 
Versuch tiberhaupt nicht zu unterscheiden. Nun legen wir 
aber eine Viertelundulationsplatte V V so auf, daB dieselbe 
von jedem der quadratischen Felder die Halfte bedeckt und 
daB ihre Langseite zu RR parallel ist. Drehen wir nun 
das Nicol nach NN, — 45° gegen RR, so zeigt der bedeckte 
Teil von F F die gréBte Helligkeit, der bedeckte Teil von F, Fy 
vollkommene Dunkelheit, wahrend die unbedeckten Teile selbst- 
verstandlich fiir alle Azimute des Nicols gleich hell bleiben. 
Dreht man das Nicol um 90° gegen die vorige Stellung, so 
tauschen die bedeckten Felder ihre Helligkeit. 
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Das Fresnelsche Glas mit seiner Reflexionsebene unter 
— 45° bzw. + 45° gegen die Polarisationsebene des einfallenden 
Lichtes gestellt, liefert also Lichter, die sich zwar allseitig gleich, 
nichtsdestoweniger aber wie rechts und links verhalten. Beide 
Lichter werden beim Passieren einer Viertelundulationsplatte 
in linear polarisiertes Licht verwandelt. Bei ersterem wird 
aber die Polarisationsebene um — 45°, bei letzterem um + 45° 
gegen V V, die Richtung der verzigerten Komponente, gedreht, 
wie die Viertelundulationsplatte auch liegen mag. Durch diese 
Tatsachen fiir sich mtiBte schon der Eindruck entstehen, daB 
man es hier mit etwas einer Drehung oder Schraube Analogem 
zu tun hat, wenn diese Einsicht nicht schon auf einem anderen 
Wege sich gefunden hatte. 

Die Auffassung dieser Verhaltnisse vom Fresnelschen 
Standpunkt ist eine sehr einfache. Denken wir uns Licht von 
der Polarisationsebene RR durch die Ebene des Papiers auf 
uns zukommend (Fig. 224), und sei R’ R’ 
die Polarisationsebene der verzégerten - 
Komponente in einem Fresnelschen Glase CHIN 
oder in einer Viertelundulationsplatte, so 
stellen wir uns vor, diese Komponente ~~ “a 
sei um eine Viertelschwingung hinter die 
Papierebene zurtickgeschoben. Statt der “3 
beiden Schwingungsphasen in RRund SS, = g# 
welche eben die Gleichgewichtslage O a 
passieren, kombinieren sich nun der Durch- Fig. 224. 
gang durch die Gleichgewichtslage in SS 
mit der um eine Viertelschwingung friiheren Maximalexkursion a 
in R’ R’. Es ergibt sich in dem auf uns zukommenden Strahl eine 
Kreisbewegung, welche den Uhrzeigersinn befolgt. Wir wollen 
das betreffende Licht rechtszirkular nennen. Vertauscht man 
die Fig. 224 mit der in bezug auf R R symmetrischen, so ergibt 
sich linkszirkulares Licht. 

Zirkulares Licht kann in bezug auf zwei beliebige zueinander 
senkrechte Durchmesser in zwei um eine Viertelschwingung 
verschobene Komponenten zerlegt werden. Fallt der rechts 
zirkulare Strahl Fig. 225 auf uns zukommend auf die beliebig 
‘orientierte Viertelundulationsplatte, deren verzégerte Kom- 
ponente RR ist, so kombinieren sich statt der Phasen a, b 


R 


fe 
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die Phasen b,c und die Polarisationsebene des resultierenden 
linearen Lichtes erscheint gegen R’ R’ um 45° gedreht. Die 
Umkehrung liegt auf der Hand. Das Fresnelsche Glas und 
die Viertelundulationsplatte kénnen nicht nur benutzt werden, 
um rechts und links zirkulares Licht herzustellen, sondern auch, 
um den Charakter des gegebenen zirkularen Lichtes zu priifen 
und sicherzustellen. 

La8t man die Reflexionsebene des Fresnelschen Glases 
merklich von -+ 45° gegen die Polarisationsebene des ein- 
fallenden Lichtes abweichen oder andert man den Einfalls- 
winkel des total reflektierten Lichtes, oder beobachtet man das 


Fig. 225. Fig. 226. 


total reflektierte Licht schon nach einer statt nach zwei Re- 
flexionen, so verliert dasselbe sein allseitig gleiches Verhalten. 
Man bemerkt bei Drehung des Nicols Anderungen der Hellig- 
keit; das Licht hat nicht mehr die Eigenschaften des zirkular 
polarisierten. Fresnel nennt es elliptisch polarisiert. 

Es bezeichne RA die Polarisationsebene des einfallenden 
Lichtes, R’ R’ die Reflexionsebene des Fresnelschen Glases 
(Fig. 226). Wenn R’ R’ von + 45° etwas abweicht, geht die rechts- 
zirkulare Bewegung in eine rechts elliptische iiber. Sie bleibt 
rechtslaufig, so lange R’ R’ in dem Quadranten ROB oder in 
dessen Scheitelquadranten liegt. Es entspricht R’ R’ der groBen 
Achse der Schwingungsbahn, wenn RO R’ < + 45°, hingegen 
der ‘kleinen fair ROR’ > -245°. PPaReROrR’ = Onist=das 
Licht linear nach RA, fiir RO R’ = 90° ist es wieder linear 
nach BC polarisiert. Ganz analog haben wir links elliptisch 
polarisiertes Licht, wenn R’ R’ in dem Quadranten BOA 
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oder dessen Scheitelquadranten liegt, wobei wieder die speziellen 
Falle der linearen und zirkularen Polarisation mit inbegriffen 
sind. Mit Hilfe des Fresnelschen Glases oder einer Viertel- 
undulationsplatte kann man alle Arten des elliptisch polari- 
sierten Lichtes nicht nur darstellen, sondern auch analysieren. 
Die Lage der Bahnachsen ergibt sich aus der 

Nicolstellung der gré8ten und kleinsten Hellig- A 

keit, das Verhaltnis der Achsen durch Um- 
wandlung des elliptischen Lichtes in lineares. 
Stellt man etwa eine Viertelundulationsplatte 
so, daB die verzégerte Komponente in die 
Stellung der groBten Helligkeit fallt (Fig. 227), 
so entsteht lineares Licht, dessen Polarisations- 
ebene den Winkel +q mit der Stellung der 
gréBten Helligkeit einschlieBt, wenn wir mit 
rechts elliptischem Licht zu tun haben. Die 
Umkehrung liegt auf der Hand. Setzen wir 
die Bahnachsen OA= A, OB=B, so ist 


B 
tangp=7- 


~ 


~ 


Fig. 227. 


Wir setzen auf den Tisch T statt des Fresnelschen Glases 
ein total reflektierendes Prisma, in welchem das Licht nur eine 
Reflexion erfahrt und beobachten von der Seite mit dem Nicol 
(Fig. 228). Die Verschiebung der beiden Komponenten ist hier 
geringer, 14Bt sich aber nach demselben Prinzip nachweisen, 
wie in dem vorigen Falle. Von dieser 
Versuchsform ging ja Fresnel aus, 
und wurde durch die Absicht die i 
Verschiebung zu vergréBern, sowie 
das austretende Licht dem ein- 
tretenden parallel zu machen, zur 
Konstruktion der Parallelepipede Fig. 228. 
gefiihrt. Wir finden das Licht 
linear polarisiert, wenn die Reflexionsebene des Prismas parallel 
oder senkrecht zur Polarisationsebene des einfallenden Lichtes 
steht, in jedem anderen Falle elliptisch polarisiert. Ver- 
wenden wir dieselben Bezeichnungen, wie in der Fig. 226, so 
‘lehrt eine einfache Uberlegung folgendes. So lange R’ R’ in 
dem Quadranten ROB oder seinem Scheitelquadranten liegt 
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(Fig. 229), ist das Licht rechtselliptisch, wahrend die Lage von 
R’ R’ in dem Quadranten BO_A oder dessen Scheitelquadranten 
links elliptisches Licht bedingt. Fiir R’O R= 45° fallt die 
groBe Achse der Ellipse mit R A zusammen, wahrend die kleine 
Achse zugleich ihren gré8tméglichen 
Wert erreicht. Fiir positive Werte 
von R’OR, welche sich zu einem 
rechten erganzen, sind die elliptischen 
Bahnen, deren grof®e Achsen nicht 
mehr mit RA zusammenfallen, sym- 
metrisch in bezug auf RA. Die 
Ellipsen werden mit der Abweichung 
des Winkels ROR von 45 ge- 
Fig. 229. streckter und gehen fir ROR=O 
und ROR=490 in gerade Linien 
liber, welche in beiden Fallen mit RA zusammenfallen. 
Analoges gilt fiir die beiden noch iibrigen Quadranten. 

Die Viertelundulationsplatte ist ein weniger vollkommenes 
Mittel, zirkulare oder elliptische Polarisation herzustellen, als 
das Fresnelsche Glas. Durch letzteres werden alle farbigen 
Bestandteile des weiBen Lichtes, wenn auch nicht genau, fast 
gleichartig polarisiert. Die Viertelundulationsplatte kann wegen 
der ungleichen Wellenlange nicht alle farbigen Strahlenkom- 
ponenten zugleich um 1/,4 gegeneinander verschieben. Man 
muB8 sich begniigen, dies fiir die mittleren und hellsten Strahlen 
des Spektrums genau, und fiir die ijbrigen nur annahernd zu 
erreichen. Hat man durch eine Viertelundulationsplatte Zir- 
kularpolarisation hervorgerufen, so findet man beim Herum- 
drehen des Nicols das Gesichtsfeld zwar in jedem Azimut gleich 
hell, aber in zwei gegeniiberliegenden Quadranten gelblich, in 
den beiden anderen blaulich gefarbt. 

Bei Auffindung der zirkularen und elliptischen Polarisation 
haben auch Erscheinungen an Kristallen, insbesondere Farben- 
erscheinungen, Anhaltspunkte geboten. Wir wollen nun die 
letzteren, soweit sie noch nicht eingehend zur Sprache gekommen 
sind, in Betracht ziehen. Eine senkrecht zur Achse geschnittene 
Quarzplatte (Fig. 230) liege auf dem Tisch T (Fig. 211). Dieselbe 
erscheint farbig, und zwar andert sich die Farbe kontinuierlich 
beim Drehen des-Nicols, wahrend die Drehung des Quarzes in der 
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Ebene des Tisches keine Anderung der Farbung bedingt. Die Ver- 
suche von Arago und Biot haben gezeigt, daB diese Erscheinun- 
gen sich auf eine Drehung der Polarisationsebene zuriickfiihren 
lassen, welche fiir die brechbaren Farben des Spektrums starker 
ist, als fiir die weniger brechbaren. Wenn wir einen rechts- 
drehenden Quarz auf dem Tische haben, so folgen bei der 
Drehung des Nicols im Uhrzeigersinn vom : 
Beobachter aus die Farben in der Ordnung: 

rot, gelb, griin, blau, violett, purpur, um bei 

Fortsetzung der Drehung in derselben Reihen- 

folge sich zu wiederholen. Beim linksdrehen- — 

den Quarz ist es umgekehrt. Die Farben sind 

naturlich keine reinen Spektralfarben, weil im 

Spektrum benachbarte Farben eine wenig ver- 

schiedene Drehung darbieten, und daher Fig. 230. 
mehrere zugleich in ausgiebiger Intensitat 

durch das Nicol dringen. Man kann ein sehr ausgedehntes 
Spektrum entwerfen und davon einen fast homogenfarbigen 
Teil auf die matte Tafel werfen. Dann kann man sich leicht 
iiberzeugen, daB mit dem Vorriicken zu einer brechbareren 
Beleuchtung auch das Nicol weiter im Uhrzeigersinne gedreht 
werden muB, um in der Stellung der maximalen oder minimalen 
Helligkeit zu bleiben. Wir beleuchten nun die matte Tafel 
mit weiBem Sonnenlicht, bringen die Spektralspalte unter den 
Quarz und den Kegel dariiber. Nun erblicken wir ein Spektrum, 
welches desto mehr dunkle Streifen enthalt, je dicker der Quarz 
ist, und welche bei Drehung des Nicols im Uhrzeigersinne sich 
gegen das Violett verschieben, wenn der Quarz ein rechts- 
drehender ist. Dieses Verfahren ist besonders geeignet, um 
die Drehung fiir die Fraunhoferschen Linien genau zu be- 
stimmen. Dasselbe ist auch ein zuverlassiges Mittel, den 
Drehungssinn des Quarzes zu erkennen, wenn derselbe wegen 
zu groBer Dicke keine deutliche Farbung mehr zeigt. Wenden 
wir eine senkrecht zur Achse geschnittene keilférmige Quarz- 
platte an, und betrachten dieselbe durch das Nicol, so sehen 
wir parallel der Schneide des Keils farbige Streifen verlaufen. 
Bei Drehung des Nicols im Uhrzeigersinn verschieben sich 
‘die Streifen parallel zu sich selbst gegen das dickere Ende des 
Keiles, wenn der Keil ein rechtsdrehender ist, sonst umgekehrt. 
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Die dickere Keilstelle dreht die Polarisationsebene derselben 
Farbe mehr im Uhrzeigersinn. Wenn also bei einer gewissen 
Nicolstellung eine Farbe etwa im Maximum ist, so wird bei 
Drehung des Nicols dieselbe Farbe wieder an den nachst dickeren 
Keilstellen im Maximum angetroffen. Die hier beschriebenen 
experimentellen Anordnungen sind fiir die subjektive Beob- 
achtung geeignet. Es liegt nach den Ausfiihrungen der friiheren 
Kapitel auf der Hand, wie dieselben fiir die objektive Demon- 
stration zu modifizieren sind. 

Fresnel erklarte die beschriebenen Erscheinungen durch 
die Annahme, da® jeder in der Achsenrichtung eintretende, 
linear polarisierte Strahl in dem Quarz in zwei entgegengesetzt 
zirkulare Strahlen von etwas ungleicher Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit gespalten werde, welche also mit einem Gangunterschied 
austreten, In der Luft haben beide entgegengesetzte Strahlen 
wieder gleiche Geschwindigkeit und ergeben daher wieder einen 
linear polarisierten Strahl, dessen Polarisationsebene aber gegen 
jene des eintretenden gedreht erscheint. Macht man nun iiber 
die Abhangigkeit der Geschwindigkeit von der Farbe und dem 
Drehungssinn die nétigen Annahmen, so ergeben sich  voll- 
standig alle Einzelheiten der beobachteten Erscheinungen. Im 
rechtsdrehenden Quarz pflanzen sich die rechtszirkularen Strahlen 
rascher fort, als die linkszirkularen, und der Unterschied ist 
gréBer fiir die brechbareren Strahlen des Spektrums. Es gelang 
dann Fresnel auch der direkte experimentelle Nachweis der 
Existenz zweier entgegengesetzter zirkularer, langs der Quarz- 
achse mit ungleicher Geschwindigkeit fortschreitender Strahlen, 
und derselbe wurde spater noch von V. Lang verscharft. Die 
S.304 u.305 gegebene Darstellung der Lichtfortpflanzung im Quarz 
ist hiernach zu korrigieren. Die Fresnelsche Vorstellung laBt 
sich tibrigens leicht auf die Probe stellen, und alle Voraussagen 
und Folgerungen, welche man aus derselben zieht, werden durch 
die Beobachtung bestatigt. Wir stellen durch ein Fresnel- 
sches Glas in bekannter Weise rechtszirkulares Licht her und 
legen einen rechts- oder linksdrehenden Quarz auf dasselbe. 
Dieser zeigt bei keiner Nicolstellung, soweit er das Fresnel- 
sche Glas bedeckt, Farben. Ebenso verhalt es sich bei An- 
wendung von linkszirkularem Licht. Es ist nicht anders zu 
erwarten, da bei dieser Versuchsweise der eine der interferierenden 
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Strahlen fehlt. Eine andere Probe ist folgende: Man legt eine 
zur Achse senkrecht geschnittene Quarzplatte auf den Tisch T 
und stellt auf diese das Fresnelsche Glas in beliebiger Orien- 
tierung, Die rechtszirkularen, aus dem Quarz tretenden Strahlen 
werden in lineare unter + 45° gegen die Reflexionsebene des 
Glases polarisierte verwandelt, die linkszirkularen ebenso in 
unter — 45° polarisierte. In der Tat bietet jetzt der Quarz, 
soweit derselbe durch das Fresnelsche Glas gesehen wird, 
den Anblick einer achsenparallelen Kristallplatte mit nur zwei 
Farbenténen, deren gréBte Sattigung bei zwei zueinander senk- 
rechten Nicolstellungen, +45 und — 45 gegen die Reflexions- 
ebene des Fresnelschen Glases auftritt. 

Noch zwei Experimente wollen wir zur Erlauterung dieser 
Verhaltnisse anfiihren. Der achsenparallele Quarzkeil liege 
mit der Achse unter — 45° gegen die Reflexionsebene des polari- 
sierenden Spiegels. Man lege auf denselben eine Viertelundu- 
lationsplatte mit der verzégerten Komponente parallel der 
Reflexionsebene. Die im Quarz beschleunigte lineare Kom- 
ponente wird in rechtszirkulares, die im Quarz verzégerte 
Komponente wird in linkszirkulares Licht umgewandelt. In 
der Tat verhalt sich jetzt der achsenparallele Quarzkeil, soweit 
er durch die Viertelundulationsplatte gedeckt ist, ahnlich wie 
ein zur Achse senkrechter aus rechtsdrehendecm Quarz. Bei 
Drehung des Nicols im Uhrzeigersinne verschieben sich die 
Streifen an der Uberdeckungsstelle gegen das dickere Ende 
des Keiles, wahrend sie an der unbedeckten Stelle stehen, so 
lange sie iiberhaupt sichtbar sind. Selbstverstandlich kann 
man auch linksdrehenden Quarz durch entsprechende Anderung 
der Anordnung nachahmen. Man nehme nun einen zur Achse 
senkrechten Quarzkeil zur Umkehrung des vorigen Experiments. 
Eine unter 45° gegen die Reflexionsebene des Spiegels orientierte 
untergelegte Viertelundulationsplatte bringt die Farben, wenn 
auch weniger gut als ein Fresnelsches Glas, zum Verschwinden, 
eine beliebig orientierte aufgelegte macht die vorher verschieb- 
baren Streifen fest und gibt den Farben den Charakter achsen- 
paralleler Kristallplatten. 

Auch die elliptische Polarisation ist im Quarz vertreten 
‘durch die Strahlen, welche schief gegen die Achse verlaufen, 
wie sich durch spatere Untersuchungen herausgestellt hat. 
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Dadurch wird eine neue Korrektur nétig an dem Bilde, welches 
wir von dem Verhalten des Lichtes im Quarz gewonnen haben. 
Nimmt aber der Winkel der Strahlen gegen die Achse etwas 
zu, so gehen die beiden elliptisch polarisierten Strahlen sehr 
schnell in senkrecht zueinander linear polarisierte tiber. Wir 
kénnen also fiir die meisten Falle unser Bild beibehalten. 

Die eben betrachteten Erscheinungen kénnen wieder durch 
Interferenzversuche mit zirkular und elliptisch polarisiertem 
Licht erlautert werden, die ganz nach Analogie der S. 306 be- 
schriebenen anzustellen sind. Wir decken die Spalte S mit 

zwei gleichdicken, senkrecht zur Achse 

geschnittenen Quarzplatten, und zwar 

mt (ak oe die rechte Halfte mit rechtsdrehendem, 
5 EUUEHE HULA ys die linke Hialfte mit linksdrehendem 
Quarz (Fig. 231), Es tritt dann durch 

DA die rechte tis ein rechtszirkulares 
Biindel Rr und ein linkszirkulares Biindel 
Ri ein, und die linke Halfte liefert die 
analog bezeichneten Biindel Lr und LI. 
Es ist zu bedenken, da der _ rechts- 
zirkulare Strahl im linken, der links- 
Fig. 231. zirkulare Strahl im rechten Quarz ver- 
zogert wird. Indem wir zundachst jedes 

Nicol weglassen, bemerken wir folgendes: Das durch die Spalte ¥ 
eindringende unpolarisierte Licht wird in jedem Quarz in eine 
rechts- und eine linkszirkulare Komponente gespalten. Bei 
Anwendung des Okularprismas in der bekannten Weise sieht 
man ein schief nach links unten verlaufendes Streifensystem, 
welches, von Rrund Lr herriihrend, wieder gleichartig polarisiert 
und unmittelbar sichtbar ist. Ebenso gibt Rr und LI ein 
ein schief nach rechts unten ziehendes, unmittelbar sichtbares 
System. Die Interferenz des rechtszirkularen mit dem links- 
zirkularen Licht kann schon aus dem Grunde nicht gesehen 
werden, weil das Ergebnis der Interferenz nur in einem Wechsel 
der Schwingungsrichtung, bzw. der Polarisationsebene, besteht, 
und dieser fiir das bloBe Auge nicht merklich ist. Es hat dies 
aber noch einen anderen Grund. Setzt man namlich ein Okular- 
nicol vor, so andert sich bei beliebiger Stellung desselben an 
der Erscheinung gar nichts, obgleich nun Variationen der 
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Polarisationsebene sichtbar sein miiBten. Hieraus geht hervor, 
daB die gleich intensive, rechts- und linkszirkulare Komponente, 
in welche das unpolarisierte Licht im Quarz gespalten wird, 
tiberhaupt nicht sichtbar interferieren kénnen, d.h., da sie in- 
Koharent sind. Dies auBert sich ja auch darin, daB die zur Achse 
senkrechte Quarzplatte im unpolarisierten durchfallenden Licht 
auch bei Betrachtung durch das Nicol keine Farben zeigt, so daB 
sich also direkte Interferenzversuche und Versuche der chroma- 
tischen Polarisation auch hier gegenseitig stiitzen und erlautern. 

Wenn bei dem. vorigen Versuch mittels eines Nicols und 
einer Viertelundulationsplatte rechtszirkulares Licht statt des 
unpolarisierten angewandt wird, so erhalt man nur das schief 
nach links unten verlaufende Streifensystem, bei linkszirkularem 
aber das nach rechts unten ziehende. FaAllt linear polarisiertes 
Licht durch ein Nicol auf die Spalte , so sind jetzt die beiden 
zirkularen Komponenten nicht mehr voneinander unabhangig. 
Dennoch sehen wir ohne Anwendung eines Okularnicols nur 
die beiden schiefen Systeme. Die Interferenz des rechts- und 
linkszirkularen Lichtes tritt erst bei Vorsetzung eines Okular- 
nicols hervor. 

Die Lichter Rr und LI treten in gleicher Phase aus den 
Quarzen. Mit der Beugungsablenkung nach links verktirzt 
sich aber der Weg von LI gegen Rr; es tritt also Linksdrehung 
der Polarisationsebene ein, welche fiir den Gangunterschied 2/2 
90° betragt, also bei parallelen Nicols einen dunklen Streifen 
bedingt. Ein eben solches symmetrisches Streifensystem, welches 
mit dem vorigen koinzidiert, entsteht durch die Interferenz 
von Rl und Lr. Kreuzt man die Nicols, so treten in diesen 
Systemen an Stelle der hellen Streifen dunkle auf, und umgekehrt. 
Die Lichter Rr und RI, welche durch einen Quarz hindurch- 
gehen, und welche die Farbung des Quarzes im Polarisations- 
apparat bedingen, rufen bei dieser Versuchsform horizontale 
Interferenzstreifen im Spektrum hervor. Ein koinzidierendes 
Streifensystem ergibt sich aus der Zusammenfassung von Lr 
mit Ll. Die hellen und dunklen Streifen tauschen bei Uber- 
gang von parallelen zu gekreuzten Nicols ebenfalls ihre Platze. 
Man erkennt leicht wieder die fiinf Streifensysteme, welche 
denjenigen des Versuches mit den achsenparallelen Quarzen 
vollkommen analog sind. 
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Die entsprechenden Experimente lassen sich endlich auch 
mit elliptisch polarisiertem Licht anstellen. Denken wir uns 
vor die Spalte © zwei gleich dicke, senkrecht zur Achse ge- 
schnittene Quarze, und zwar vor die rechte HAalfte einen rechts- 
drehenden, vor die linke Halfte einen linksdrehenden gesetzt. 
Nun drehen wir den rechten Quarz um eine horizontale, auf 
der Visierlinie senkrechte Achse um den Winkel gy, und ebenso 
den linken Quarz um eine vertikale, ebenfalls gegen die Licht- 
richtung senkrechte Achse um denselben Winkel. Die Strahlen, 
welche nun entsprechend der Airyschen Vorstellung nach der 
Visierrichtung hindurchgehen, sind ein rechtselliptischer, etwa 
mit horizontaler groRer Achse der Schwingungsbahn, und ein 
linkselliptischer mit vertikaler groBer Bahnachse. Das Achsen- 
verhdltnis ist bei beiden Strahlen dasselbe, und die entsprechen- 
den Achsen stehen aufeinander senkrecht. Nach der Stokes- 
schen Bezeichnung sind es zwei entgegengesetzt elliptisch polari- 
sierte Strahlen. Es hat aber noch immer der rechtselliptische 
Strahl im rechten, der linkselliptische Strahl im linken Quarz 
die gréBere Geschwindigkeit. 

Bei dieser Aufstellung kénnen wir eine analoge Reihe von 
Versuchen anstellen, wie mit dem einfachen Doppelquarz, doch 
miissen wir jetzt, damit zwischen den Quarzen kein storendes 
Licht eintritt, statt der einfachen Spalte eine Doppelspalte 
anwenden, Dies Andert die Verhaltnisse nicht bedeutend. 
Es fallen eben nur die dem Zwischenraume entsprechenden 
Strahlen aus. Die Lichter gleicher Polarisationsart inter- 
ferieren auch hier wie unpolarisiertes Licht. Die entgegen- 
gesetzt elliptischen Lichter kénnen als zueinander senkrechte 
linear polarisierte Strahlen, mit entgegengesetzt zirkularen 
kombiniert, angesehen werden. . Daher ergibt deren Inter- 
ferenz keine einfache Drehung der Polarisationsebene, sondern 
das Resultat ist elliptisches Licht, dessen groBe Achse sich mit 
wachsendem Gangunterschied dreht und dessen kleine Achse 
zwischen Null und einem Maximalwert schwankt. Nur in 
speziellen Fallen ergibt sich also linear polarisiertes Licht. 

Die schiefen Systeme, von welchen nur eines erscheint, 
sobald man das entsprechende elliptisch polarisierte Licht an- 
wendet, sind eben so scharf als in den frijheren Fallen. Das 
symmetrische System aber, und die horizontalen Streifen im 
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Spektrum, miissen stellenweise matt werden. Dies ist der 
einzige wesentliche Unterschied gegen den Versuch mit zir- 
kularem Licht. Der letzte Versuch ist der allgemeinste Fall, 
ein Mittelfall zwischen den beiden vorigen. Derselbe geht 
bei starker Neigung des Quarzes gegen die Lichtrichtung in 
den ersten Versuch (mit linear polarisiertem Licht), bei Senkrecht- 
stellung des Quarzes in den zweiten Versuch (mit zirkularem 
Licht) tiber. Das wichtigste Ergebnis des dritten Versuches 
ist aber, da das unpolarisierte Licht sich in zwei gleich intensive 
inkohdrente, entgegengesetzt elliptisch polarisierte Komponenten 
spalten lapt. 

Alle wichtigen Ergebnisse hatten theoretisch schon aus 
dem einen Fresnelschen Versuch gefolgert werden kénnen, 
welcher die Inkoharenz der zueinander senkrechten, linear 
polarisierten Komponenten des unpolarisierten Lichtes dartut. 
Denn wenn die Phasen derselben nicht gesetzmabig aneinander 
gebunden sind, sondern alle denkbaren Differenzen gegen- 
einander darbieten kénnen, was in dem Begriff der Inkoharenz 
eben enthalten ist, so entsprechen sie auch abwechselnd rechts 
und links zirkularem, abwechselnd rechts- und linkselliptischem 
Licht. Die gleiche mittlere Intensitat der linearen Komponenten 
hat auch die mittlere Gleichheit der zirkularen und elliptischen 
Komponenten und bei letzteren noch die Ahnlichkeit der Bahnen 
und die gegeneinander senkrechte Stellung der entsprechenden 
Achsen zur Folge. Aus jeder der drei Spaltbarkeiten des un- 
polarisierten Lichtes kann jede der beiden anderen theoretisch 
abgeleitet werden. 

Beliebig polarisierte Lichter kénnen zu sichtbarer Inter- 
ferenz gebracht werden, wenn sie nur von einer polarisierten 
Lichtquelle herrithren. Diese mu nicht notwendig linear 
polarisiert sein, wiewohl dies der einfachste und iibersichtlichste 
Fall ist. Es ist ja klar, da& gesetzmaBiger Zusammenhang 
der Phasen der beiden Komponenten (wovon die eine auch 
Null sein kann) cines polarisierten Lichtes sich notwendig auf 
alle hiervon abgeleiteten Lichter tibertragt. 

Von den Eigenschaften der verschiedenen Polarisations- 
arten, die wir besprochen haben, wollen wir uns nun eine an- 
schauliche Ubersicht verschaffen. Hierzu eignet sich der in 
der Fig. 232’ dargestellte Apparat. In derselben bedeutet N 
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ein mit einem Lichtschirm versehenes groBes Nicol, R R eine 
etwa 50 cm lange, 4 cm weite Réhre, welche zwischen Friktions- 
rollen gefaBt ist und mittels Schwungrad und Kurbel durch 
einen Schnurlauf.in rasche Rotation gesetzt werden kann. Bei 
N’ steckt in dieser Réhre ein Nicol mit Lichtschirm, auf welches 
noch verschiedene spaltférmige oder quadratische Blendungen 
aufgesetzt werden kénnen. Das andere Ende P der Réohre 
tragt nach Umstanden ein ablenkendes Crownglasprisma von 
etwa 10° brechendem Winkel oder auferdem noch ein Spektral- 
prisma mit gerader Durchsicht, welche Stiicke also ebenfalls 


i a 


Fig. 232. 


mitrotieren. Eine Linse L von etwa 37 cm Brennweite entwirft 
von der Nicolblendung ein Bild, am besten auf einem durch- 
scheinenden Schirm. Wir nehmen das Nicol N ganz weg, setzen 
auf N’ eine quadratische Blendung, bei P das Crownglasprisma 
ein, und lassen unpolarisiertes Sonnenlicht der Lange nach 
durch das Rohr hindurchgehen. Rotieren wir nun rasch, so 
wird das durch das Prisma abgelenkte Bild der Blendung auf 
dem Schirm herumgefiihrt und zugleich analysiert. Man sieht 
so alles nebeneinander und zugleich, was man bei einem ge- 
wohnlichen Polarisationsapparat nur nacheinander sehen kann. 
Das einfallende unpolarisierte Licht gibt auf dem Schirm einen 
gleichmaBig hellen, weifen Kreis. Kommt das Nicol N zur 
Anwendung, so daf linear polarisiertes Licht auf den rotierenden 
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Apparat fallt, so erscheint jener Kreis in einem Durchmesser 
im Maximum der Helligkeit und ist in einem zu ersterem senk- 
rechten Durchmesser durch vollkommen dunkle Stellen durch- 
brochen. Der erste Durchmesser entspricht der Polarisations- 
ebene des Nicols. Einschaltung einer Viertelundulationsplatte 
zwischen das Nicol N und N, mit Stellung der verzogerten 
Komponente unter 45° gegen die Polarisationsebene von N, 
erzeugt zirkulares Licht und macht den Kreis in seiner ganzen 
Ausdehnung wieder gleich hell, nur in zwei Quadranten gelblich, 
in den zwei tibrigen blaulich. Abweichung von dieser Stellung 
bedingt elliptisches Licht mit zwei diametral gegeniiberliegenden 
Maximas und zwei Minimas, die aber nur vollkommen dunkel 
werden, wenn die bezeichnete Komponentenrichtung 0° oder 
90° mit der Polarisationsebene von N einschlieBt, wobei das 
Licht wieder linear wird. 

Die chromatischen Farbenerscheinungen einer achsenpar- 
allelen Kristallplatte kénnen ebenfalls zur Anschauung ge- 
bracht werden. Man stellt dieselbe mit einer ihrer Komponenten- 
richtungen unter 45° gegen N, zwischen N und N. Es zeigt 
sich ein Ring, der in den aufeinanderfolgenden Quadranten 
abwechselnd komplementar gefarbt ist, wobei die Farbungen 
der benachbarten Quadranten durch neutrales WeiB ineinander 
iibergehen. Eine zur Achse normale Quarzplatte, an die Stelle 
der vorigen gebracht, liefert einen Ring, in welchem die ganzen 
Farbenfolge, welche der Quarz bei dieser Dicke gibt, zweimal 
sich darbietet, und zugleich den Drehungssinn des Quarzes 
anzeigt. Auch die spektrale Form der Erscheinungen ist recht 
bequem zu tibersehen. Die quadratische Nicolblende wird 
durch eine spaltenférmige ersetzt, die Ablenkungsrichtung des 
Crownglasprismas und die Dispersionsrichtung des geradsichtigen 
Spektralprismas wird senkrecht zur Spaltenrichtung gewahlt. 
Bei dem rotierenden Bilde legt man das Violett wegen der 
geringeren Intensitat zentralwarts. Man erhalt einen breiten 
spektralen Ring, welcher innen violett, auBen rot ist. Die 
achsenparallele Kristallplatte zeigt senkrecht gegen die Ring- 
radien verlaufende dunkle Streifen, welche desto zahlreicher 
sind, je dicker die Platte gewahlt wird. In aufeinander folgenden 
Quadranten alternieren diese Streifen, an den Grenzen der 
Quadranten verschwinden sie. Die achsenparallele Quarzplatte 
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zeigt einen spektralen Ring, in dem dunkle Spiralen vom duBeren 
roten Rande nach dem inneren violetten Rande des Ringes 
im Sinne des Uhrzeigers laufen, wenn der Quarz rechtsdrehend 
ist, und man von der Riickseite des durchsichtigen Schirmes 
beobachtet. Es lassen sich mit dieser Vorrichtung noch viele 
nicht minder htibsche Versuche anstellen, auf die wir hier nicht 
eingehen kénnen. 

Von Wichtigkeit ist die Frage nach dem Verhdaltnis des 
natiirlichen Lichtes zu dem polarisierten Licht. Fresnel hat 
sich die Vorstellung gebildet, daB das nattirliche Licht eine 
rasche Folge sei in allen médglichen Ebenen linear polarisierter 
Lichter oder ein Nebeneinander solcher Lichter. So lange man 
nur eine einzige Polarisationsart kennt, ist dieser Gedanke 
sehr nahe liegend. Derselbe erscheint aber zu speziell, ein- 
seitig und willkiirlich, sobald man mehrere Polarisationsarten, 
und insbesondere die elliptische als den allgemeinen Fall, kennen 
gelernt hat, der die tibrigen unter sich begreift. Dove hat 
die Fresnelsche Vorstellung experimentell zu sttitzen versucht, 
indem er durch ein rasch rotierendes Nicol dringendes Licht 
herstellte, welches in der Tat fiir das Auge alle Eigenschaften 
des natiirlichen Lichtes darbot, gegen einen Doppelspat oder 
einen Malusschen Spiegel bei jeder Orientierung sich wie 
natiirliches Licht verhielt usw. Es ist zwar ein solches Licht 
mit rasch gedrehter Polarisationsebene, nach Airys Bemerkung, 
dquivalent zwei entgegengesetzt zirkularen Strahlen von etwas 
verschiedener Wellenlange, aber praktisch ist es von unpolari- 
siertem Licht nicht verschieden. Der Dovesche Versuch kann 
mit dem Apparat Fig. 232 sehr leicht ausgefiihrt werden. 

Noch recht spat nach Fresnel hat Stefan versucht, die 
Fresnelsche Vorstellung auf experimentellem Wege als richtig 
darzutun fiir Sonnen- und Lampenlicht. Obgleich dies auf 
einem Irrtum beruhte, wie Stefan spater selbst zugestanden 
hat, so ist sein Versuch doch so interessant, daB derselbe hier 
besprochen werden soll. Stefan verwendete einen Spektral- 
apparat von groBer Dispersion, der in Fig. 233 schematisch 
dargestellt ist. Zwischen die Prismen und das Beobachtungs- 
fernrohr schaltet Stefan eine dickere senkrecht zur Achse, | 
geschnittene, etwa rechtsdrehende Quarzplatte so ein, daB 
auf der Seite der brechenden Kante die Halfte des Fernrohr- 
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objektivs von derselben bedeckt wird, Bringt man statt des 
Quarzes eine Planglasplatte von denselben Dimensionen an 
diese Stelle, so erscheint das ganze Spektrum von einem System 
feiner, dunkler Interferenzstreifen, den sogenannten Talbot- 
schen Streifen, durchzogen. Dieselben entstehen durch Inter- 
ferenz des durch die linke Halfte und des durch die rechte Halfte 
des Fernrohrobjektivs eindringenden Lichtes, da letzteres gegen 
ersteres durch die Glasplatte verzégert ist. Wird nun der Quarz 
von solcher Dicke gewahlt, daB& er die Polarisationsebene etwa 
fiir die Fraunhofersche Linie E um 90° dreht, so ergibt sich 
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Fig. 233. Fig. 234. 


folgende Uberlegung. Besteht das in. den Spektralapparat 
eindringende natiirliche Licht aus linear polarisiertem, so tritt 
bei der Drehung um 90° fiir E Erléschen der Interferenz ein 
(Fig. 234a); besteht das Licht aus zirkularem, so ist die Drehung 
wirkungslos, die Interferenz ebenso deutlich, wie ohne Drehung 
(Fig. 234b); besteht es aus elliptisch polarisiertem so haben 
wir einen Mittelfall zwischen dem ersten und zweiten, die Streifen 
werden bei E matter (durch Figg. 234c und d erlautert). Bei 
Sonnen- und Lampenlicht zeigte sich nun der erste Fall, woraus 
Stefan schloB, daB diese Lichter aus linear polarisiertem von 
wechselndem Azimut bestehen. Der Irrtum liegt nun in fol- 
gendem. Bei gleichsinnig zirkularem Licht kann die Drehung 
um 90° allerdings die Interferenz nicht zum Erléschen bringen, 


dies wiirde sich aber anders verhalten, wenn rechts- und links- 
22 
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zirkulares Licht- im natiirlichen wechseln wtirde. Das links- 
zirkulare Licht erfahrt ndémlich in einem um 90° rechtsdrehenden 
‘Quarz eine um eine halbe Wellenlange gréBere Verzégerung, 
als das rechtszirkulare. Die Streifen des rechts- und des links- 
zirkularen Lichtes koinzidieren also an der kritischen Stelle 
nicht, sondern sie alternieren daselbst und verwischen sich 
gegenseitig. Im zweiten Falle wird also ebenso wie im ersten 
an der kritischen Stelle die Interferenz ausgeléscht, wenn rechts- 
zirkulares mit linkszirkularem Licht wechselt. Dies mu8 aber 
notwendig der Fall sein, wenn die beiden linearen Komponenten 
des natiirlichen bichtes inkoharent sein sollen, wie es nach- 
gewiesen ist. Nun sieht man, da auch der dritte Fall als Uber- 
deckung der beiden ersten Keitt anderes Resultat geben kann. 
Aus Stefans Experiment folgen also wieder nur die Sdtze 
iiber die Inkoharenz der entgegengesetzt polarisierten Kom- 
ponenten des natiirlichen Lichtes, welche schon angefiihrt 
wurden, 

Die Natur des asniaaitee Lichtes ist in ihrer All- 
gemeinheit zuerst richtig erfaBt worden von Stokes. ‘Wenn 
polarisierte Strahlen kombiniert werden, bemerkt Stokes, 
die von einer polarisierten Quelle herriihren, so hat die Kom- 
bination Ejigenschaften, welche durch die Arbeiten Youngs 
und Fresnels vollkommen aufgeklart sind. Neue Erscheinungen 
entstehen aber bei Kombination von polarisierten independenten, 
d.h. von verschiedenen Lichtquellen herriihrenden Strahlen. 
Solche Kombinationen betrachtet Stokes in der allgemeinsten 
Weise. Er findet, da eine beliebige Mischung solcher Strahlen 
dargestellt werden kann, als eine Kombination von gemeinem 
mit elliptisch polarisiertem Licht. Sie wird durch vier Kon- 
stanten charakterisiert, so daB verschiedene.Mischungen, welche 
in diesen Konstanten iibereinstimmen, dieselben Eigenschaften 
aufweisen, Aquivalent sind. Vereinfacht werden die Stokes- 
schen Betrachtungen durch seine Finftihrung des Begriffes ent- 
gegengesetzt polarisierter Strahlen. Aus einem elliptisch polari- 
sierten Strahl geht ein entgegengesetzt polarisierter hervor, 
indem man denselben um die Strahlenrichtung um 90° dreht 
und dessen Umlaufssinn in bezug auf rechts und links umkehrt. 
Diese Definition umfaBt die. entgegengesetzt zirkularen und 
linearen Strahlen als speziellen Fall. Es wird nun auf Grund 
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der Erfahrungen von Fresnel, Arago und Airy, von denen 
jene des letzteren noch kritisch gelautert werden, der Satz auf- 
gestellt, da® bei jeder wie immer gearteten Doppelbrechung 
eine Spaltung des gemeinen Lichtes in zwei independente, 
entgegengesetzt polarisierte Strahlen auftritt, womit die Natur 
des gemeinen Lichtes charakterisiert ist. 

In -einer umfangreichen Abhandlung erértert Lippich 
das Verhaltnis der polarisierten Lichter zum unpolarisierten 
Licht. In Ubereinstimmung mit Stokes und Lippich be- 
findet sich endlich Verdet, dessen Darstellung, welche sich 
durch Kiirze und Ubersichtlichkeit auszeichnet, wir hier folgen 
wollen. Die charakteristischen Eigenschaften des natiirlichen 
Lichtes bestehen darin, da es erstens nach je zwei zueinander 
senkrechten, durch den Strahl 
gelegten Ebenen in zwei gleich 
intensive, lineare Komponenten 
zerlegt werden kann und daf 
zweitens diese Komponenten in- 
koharent sind. Praktisch kann 
die Zerlegung durch einen dop- 
pelt brechenden Kristall, durch 
ein total reflektierendes Prisma 
oder noch durch andere Mittel 
erreicht werden. Untersuchen wir Fig. 235. 
nun mit Verdet, welche Be- 
dingungen erfiillt sein mtissen, damit diese Eigenschaften be- 
stehen. Die Schwingungskomponenten (Fig. 235) seien x= asin (9) 
und y=bsin(p +6), entsprechend dem allgemeinsten Fall 
der elliptischen Polarisation. Zerlegen wir nach anderen recht- 
winkligen Achsen, welche mit ersteren den Winkel w einschlieSen, 
so ergibt sich fiir die neue Komponente x’ = xcosw + ysin w,: 
und eine ganz analoge Gleichung ftir y’, die wir nicht weiter 
zu verfolgen brauchen. Durch Substitution der Werte von 
x,y folgt x’ =(acosw +6cos6-sin w) sin y + (bsin 6 sin @) 
COS y. 

Quadriert und summiert man die geklammerten Ausdriicke, 
die Amplituden von sin y und cos gy, so erhalt man die Intensitat 
‘der x’-Komponente, welche sich in der Form darstellt: 


a?-cos?w + b2sin?w +2 a6 cos 6°+cos m:sin w. 
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Addiert man zu dem ersten Gliede a?sin?w und zieht eben 
denselben Ausdruck von dem zweiten Gliede ab, so ergibt sich 
‘a? +(— a? + 6?)sin?w +2 abcos 6 - cos w - sin w, welcherAus- 
druck bei gegebenem a, 6,6 mit w variiert. Folgen sich aber 
viele Schwingungen, so kénnen a,b,6 so variieren, daB der 
Mittelwert (M) dieses Ausdruckes von » unabhangig wird, dab 
also M a? +(— Ma?+ M6?) -: sin?wm + 2Mab cos 6 cos w 
sin w = const. Das erste Glied des Ausdruckes ist konstant, 
die beiden anderen variieren aber mit sin? und cos - sin w 
in ganz verschiedener Weise, wenn @ sich andert; dieselben 
kénnen also nur eine konstante Summe geben, wenn sowohl 
der Faktor von sin? als jener von coswsinw ftir sich Null 
ist. Wir erhalten so die beiden Gleichungen: 

M (a°) = M (6°) 

M (ab cos 6) = 0. 


Diese Eigenschaft soll aber auch bestehen bleiben, wenn 
alle Phasenunterschiede 6 einen gleichen konstanten beliebigen 
Zuwachs ¢ erhalten.’ Wir kénnen also statt der zweiten Gleichung 
setzen: 


M (a6 cos [6 + €]) = M (ab cos 6) cos e — M (ab sin 6) sine = 0. 


.Da nun aber e willktirlich ist, kann die in der letzten Gleichung 
ausgedriickte Summe nur gleich Null gehalten werden, wenn ~ 
der Faktor von cose und jener von sine fiir sich gleich Null 

ist. Das unpolarisierte Licht erfillt also die drei Bedingungen: 


TeV (a?) = (8?) 
2. M(abcos 6) =0 
3. M(absin 6) = 0. 


Da eine Summe durch die mannigfaltigsten Verfiigungen 
liber die Werte der Summanden einen konstanten’ Wert er- 
halten kann, so ist die Aufgabe unpolarisiertes Licht herzustellen, 
eine sehr unbestimmte. Nimmt man aber eine bestimmte Art 
Schwingungen als gegeben an, so findet man hierzu leicht 
diejenige, welche die vorhandene zu unpolarisiertem Licht 
kompensiert. Es sei z. B. eine Schwingung gegeben, die durch 
die Konstanten a,, b,, 0, charakterisiert ist und die m,-mal 
vorkommt. Welche Werte a,, by, 62, m, einer zweiten Schwingung 
fuhren zur Kompensation ? Die zu erfiillenden Gleichungen sind: 
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1. m, a, + m, a,? = my 6,2 + m, 6,2 

2. m,a,6,cosé, =— m,a, 6, cos 6, 

; 3. m,a,bsind, =— m, a,b, sind, 

_ Durch Division der dritten Gleichung durch die zweite folgt 
tang 6, = tang 6,, also 6, = 6, oder 6,=6, +2. Erstere An- 
nahme verwandelt die zweite und dritte Gleichung in my, a, 6, 
+ M, a,b, = 0, welche mit der ersten zusammengehalten sinn- 
gemaB nur die Folgerung zulaBt 6,=0, a, =0 (oder a, =0, 
05 = Uy ES ist dann’ mm, a)? = m,'b,*. 

Eine Anzahl linearer Schwingungen von der Amplitude a 
kann also durch folgende zu ersteren senkrechte lineare Schwin- 
gungen zu unpolarisiertem Licht kompensiert werden. Die 
Aufgabe ist aber noch immer unbestimmt. Verfiigt man iiber 


das Verhaltnis der Amplituden, so bestimmt sich m, = m, ; 
2 


verfiigt man fiber die Anzahl der sich folgenden Schwingungen, 


so ist deren Amplitudenverhdltnis = me bestimmt. In 
1 


dem Falle 6,=6 +2 gibt die 2. und 3. Bedingungsgleichung 


r m,? a, 6,2 

m, a,b, = m, a, 6, oder durch Quadrieren m, + a,? = rare 
Wenn man nun mit dem ersten Gliede dieser Gleichung die 
ersten drei Glieder der Bedingungsgleichung 1, mit dem zweiten 
Gliede das vierte Glied der Gleichung 1 multipliziert, so 1aBt 
sich aus dem Rechnungsergebnis der Faktor (im, a,” — m, 6,*) 
herausheben, dessen Nullsetzung den ganzen Ausdruck zu 0 
macht. Es folgt somit: 

TU0 7? =e Ose 
und auch 

At 0, ihe Oa": 
Die beiden Schwingungen sind also entgegengesetzt elliptische 


mit den Bahnachsen a,, 6,, bzw. 0,/™, a, Wird die 
eine der Achsen a,, 0, Null, so hat man den frither behandelten 
Fall der ee ences linearen Lichter, wird a, = 6,, so sind 
die Lichter entgegengesetzt zirkular. 

Wie man sieht, mu man sich im allgemeinen. das un- 
polarisierte Licht aus elliptischen Schwingungen zusammen- 
‘gesetzt vorstellen. Das Achsenverhaltnis, das Azimut der 
Achsen und der Umlaufssinn dieser Schwingungen wechseln, 
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und diese Wechsel miissen eben gewisse Bedingungen erfiilen, 
damit sich unpolarisiertes Licht ergibt. Diese Bedingungen 
kommen im wesentlichen darauf hinaus, daB alle Werte der 
erwahnten Elemente innerhalb gewisser Grenzen gleich méglich ~ 
sind und in einer kleinen Zeit gleich oft vorkommen, Deshalb 
sind sie, wenn nicht besondere Umstande obwalten, bei einem 
leuchtenden Korper auch von selbst erfiillt. Denkt man sich 
einen leuchtenden Punkt eine regellose Bewegung ausfiihren 
(Fig. 236), so sind die beiden senkrechten Kom- 
ponenten, in welche sie zerfallt und aus welchen 
sie sich wieder zusammensetzen ]4Bt, durch keine 
Regel verbunden, sie sind inkoharent. Einfacher, 
aber noch immer von derselben Art, ist der 

Fig. 236 Fall, wenn sich die zweidimensionale Bewegung 

g. 236. 

aus periodischen Elementen von bestimmter 
Periodendauer zusammensetzt. Am einfachsten ist es, wenn 
wir eine einfache elliptische Schwingung haben, deren Achsen 
die GréBe und das Azimut wechseln. Die beiden Sinuskompo- 
nenten sind noch immer inkoharent. Das lineare und das 
zirkulare Licht sind als Bestandteile des unpolarisierten nicht 
ausgeschlossen, stellen aber doch nur sehr besondere Spezial- 
falle vor. 

Eine Meinungsverschiedenheit besteht noch dartiber, ob 
der Elementenwechsel stoBweise oder allmahlich stattfindet. 
Denkt man an vollkommen homogenes, einfarbiges Licht, so 
ist ein allmahlicher Wechsel ausgeschlossen, weil dies (Airy) 
einer Zusammensetzung aus Strahlen wenig verschiedener Schwin- 
gungsdauer entsprechen wiirde. Im homogenen unpolarisierten 
Licht findet also der Elementenwechsel sto&weise statt, oder 
es gibt in der Natur tiberhaupt kein homogenes unpolarisiertes 
Licht, welches letztere Lippich wirklich annimmt. 

Diese Ansicht gewinnt sehr an Wahrscheinlichkeit, wenn 
man den Proze& des Leuchtens naher betrachtet. - Die Dauer 
der Lichtschwingungen ist gewif$ verschwindend klein gegef 
die Zeit des Verweilens eines leuchtenden, verbrennenden 
Teilchens in der Flamme, die Zahl solcher gleichzeitig vor- 
handener Teilchen aber sehr groB8. Unter diesen Umstanden 
wird man eine stoBweise Anderung der Phasen kaum fiir physi- 
kalisch wahrscheinlich halten. Uberlegt man ferner, daB jeder 
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_-Leuchtproze& Intensitatsschwankungen darbieten wird, die in 

desto kiirzeren Zeiten sich vollziehen werden, je intensiver, 
heftiger der LeuchtprozeB ist, so geniigt dies allein schon, um 
vollstandig homogenes (einfarbiges) Licht auszuschlieBen. -Denn 
so wie zwei in der Dauer wenig verschiedene Schwingungen 
sich als eine in der Amplitude langsam variierende Schwingung 
auffassen lassen, so kann man auch diese letztere Variation 
als eine Inhomogenitat interpretieren. Die Formel: 


asin (rf) +asin(r-e)t=a V2(1 +cosef)-sinrt, 


welche nach Analogie der S. 292 aufgestellten gewonnen ist, 
erlautert diese Verhdltnisse. Betrachtet man das erste Glied 
als das gegebene, so erklart sie die Entstehung der Schwebungen; 
ist das zweite Glied gegeben, so zeigt sie die Entstehung der 
Inhomogenitat durch zeitliche periodische Variation der Am- 
plitude. Wird die Variation der letzteren rascher und kom- 
plizierter periodisch (unregelmaBig), so entspricht dies immer 
mehr und mehr auftretenden Schwingungsdauern. Diese Er- 
klarung der Verbreiterung der Spektrallinien bei steigender 
Temperatur und wachsender Dichte eines glithenden Gases 
enthalt wohl weniger hypothetische Elemente, als die Zuriick- 
fiihrung derselben auf die bewegten Gasmolekiile und die 
Dopplersche Theorie. 

Zur Erlauterung der Zusammensetzung des unpolarisierten 
Lichtes aus polarisierten Lichtern wollen wir noch einen Versuch 
vornehmen. Auf den Tisch T des Apparates Fig. 211 legen 
wir einen schwarzen Karton, in dem ein kleines Fenster aus- 
geschnitten ist, das wir mit einer achsenparallelen Quarzplatte 
bedecken, welche dick genug ist, um keine Farben zu zeigen. 
Die Achse liege unter — 45° gegen die Reflexionsebene des 
polarisierenden Glases. Unter diesen Umstanden sind wir 
durch den Kontrast des die Quarzplatte umgebenden, die 
‘Helligkeit wechselnden Gesichtsfeldes nicht gestort, und wir 
sehen, daB der Quarz bei der Nicoldrehung seine Helligkeit 
konstant erhalt. Das Licht zeigt also den Charakter des un- 
polarisierten, und Brewsters Ausdruck, der Quarz ,,depolari- 
siere‘‘, war also gut gewahlt. Wenden wir aber statt des Fensters 
einen Spaltenschirm an, und lésen das Licht spektral auf, so 
gibt eine diinnere Quarzplatte wenige dunkle Streifen im 
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Spektrum, und man kann in dem Raume von einem dunklen 
Streifen zum nachsten durch Nicoldrehung und Anwendung 
der Viertelundulationsplatte alle Polarisationsarten nebeneinander 
nachweisen. . 

Dies ist auch leicht verstandlich. In der Zeichnung Fig. 237 
sei die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes vertikal, jene 
des analysierenden Nicols horizontal gedacht. An den Stellen 
d und d’, welche dunkel erscheinen, ist das Licht linear, und 
zwar vertikal. polarisiert, in der Mitte zwischen d und d’ da- 
gegen finden wir die gréBte Helligkeit und lineare horizontale 
Polarisation. Schreiten wir von d aus gegen das violette Ende 
des Spektrums bis d’ fort, so vergréBert sich der Gangunter- 
schied der beiden Komponenten im Quarz allmahlich um eine 
ganze Wellenlange. Hierbei tritt bei der angenommenen Lage 
der Quarzachse zundchst auf: rechtselliptisches Licht mit ver- 
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Fig: 237. 


tikaler groBer Achse, dann rechtszirkulares, rechtselliptisches 
mit horizontaler grofRer Achse, dann horizontal lineares, links- 
elliptisches mit horizontaler groBer Achse, linkszirkulares und 
linkselliptisches mit vertikaler groBer Achse, worauf sich die 
ganze Periode wiederholt. Wird der Quarz dick genug, so 
riicken die Streifen ununterscheidbar nahe zusammen. Die 
absolut homogenen Lichter sind dann polarisiert, die Polari- 
sationsart variiert aber sehr rasch von Farbe zu Farbe. Ein 
schmaler spektraler Streifen, den man praktisch aussondern 
kann, wird sich als chromatisch inhomogen und zugleich als 
unpolarisiert erweisen, obgleich derselbe aus homogenen polari-— 
sierten Teilen besteht. 

Das unpolarisierte Licht kann als eine besondere Polari- 
sationsart angesehen werden, die wir nun nicht mehr unpolari- 
siertes, auch nicht natiirliches Licht, sondern zweckmaBiger 
indifferentes Licht nennen wollen. Durch diese Bezeichnung 
wird dessen allseitig gleiches, homotropes Verhalten gegen das 
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gedrehte Nicol, sowie dessen Nichtreagieren auf die Viertel- 
undulationsplatte ins Gedachtnis gerufen. Licht, das sich 
fiir verschiedene Nicolazimute verschieden verhdlt (wie z. B. 
das lineare oder elliptische), bezeichnen wir als heterotrop. Das 
linear polarisierte Licht ist in seinen Eigenschaften vollstandig 
durch eine durch den Strahl gelegte Ebene bestimmt; wir nennen 
dasselbe monohomal. Mehr als zwei zueinander senkrechte 
Ebenen sind zur Charakterisierung des Lichtes nicht ndétig. 
Wir nennen solche Lichter, bei denen eine Ebene nicht aus- 
reicht, dihomal. Das Experiment lehrt, daB durch Super- 
position zweier monohomaler Lichter (mit nicht koinzidierenden 
Ebenen) sich dihomale Heterotrope oder auch Homotrope dar- 
stellen. lassen. Das zirkulare und das elliptische Licht wollen 
wir wegen des eigentitmlichen Verhaltens gegen die Viertel- 
undulationsplatte oder das Fresnelsche Glas peripolar nennen, 
und zwar rechtsperipolar oder linksperipolar, je nachdem die 
Polarisationsebene des entstehenden monohomalen Lichtes gegen 
die verzégerte Komponentenrichtung im Sinne des Uhrzeigers 
oder im entgegengesetzten Sinne gedreht wird. Das mono- 
homale Licht ware hiernach aperipolar. So lassen sich also 
die begrifflichen Eigenschaften in einer zugleich bequemen 
Nomenklatur festlegen, ohne hypothetische Elemente einzufiihren. 

Wenn linear, zirkular und elliptisch polarisierte Lichter 
kombiniert werden, gehen daraus, wie wir wissen, keine neuen 
Polarisationsarten hervor; dies geschieht aber durch Kom- 
bination der vorgenannten Lichter mit dem von denselben 
verschiedenen indifferenten Licht. Wir wollen diese Kom- 
binationen durch einfache Symbole bezeichnen, welche zu- 
gleich deren charakteristische Eigenschaften zur Anschauung 
bringen. Die im allgemeinen ungleichen Intensitaéten der beiden 
zueinander senkrecht polarisierten monohomalen Komponenten 
seien durch J, J’, J’... bezeichnet, werden durch einen schiefen 
Strich getrennt angeschrieben, und deren Gangunterschied bzw. 
deren Inkoharenz wird durch einen Index an einem der In- 
tensitatssymbole ersichtlich gemacht. Indem man nun jede 
Lichtart mit jeder kombiniert, erhalt man folgende sieben 
Polarisationsarten : 


1. linear polarisiert 1 = J/0 
2. zirkular polarisiert 1 = J/ Jaya 


348 Weitere Entwicklung der Kenntnis der Polarisation. 


elliptisch polarisiert 1 = J/J’’y4 

iridifferent 1:=="J/ Ji ncon. 

teilweise lin. polarisiert 1 = J/O + J'/J’inkon. 
teilweise zirk. polarisiert 1 = J/ Jag + J’/J” inon. 
7. teilweise ellipt. polarisiert 1 = J/J’ys + J’’/J” inton, 


Das einzige Symbol J/J, J’/J’ gentigt, durch Spezialisierung 
der Werte von J, J’, J’ und x kann man alle Falle darstellen. 
Wenn unsere Begriffe den Tatsachen vollstandig angepaBt 
sind, so darf es keinen Begriff geben, dem keine Tatsache und 
keine Tatsache, der kein Begriff entspricht. Da8 dies wirklich 
der Fall ist, davon kénnen wir uns tiberzeugen. Wenn wir 
gegebenes Licht auf seine Polarisation zu untersuchen haben, 
so kénnen wir folgende analytische Tabelle entwerfen: 


Boe ee 


das Licht ist mit dem Nicol untersucht 
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Die weitere Unterscheidung der zirkularen und elliptisch 
polarisierten Lichter nach rechts und links sowie die Bestimmung 
der Achsenverhaltnisse bei letzteren ist in der Tabelle nicht 
berticksichtigt. 

Jede Polarisationsart kann auch willktirlich praktisch her- 
gestellt werden, etwa nach folgendem schematisch dargestellten 
Verfahren. Eine Lichtquelle L, Fig. 238, sendet bei méglichst 
senkrechter Inzidenz ihr. Licht durch eine unbelegte Glas- 
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platte P, welche zugleich unter derselben Inzidenz das Licht 
einer intensiveren Lichtquelle L’ reflektiert. Das durch zwei 
Nicols N,, Nz beliebig abgeschwacht werden kann. Das Nicol 
N, steht so, daB die Polarisationsebene des austretenden Lichtes 
mit der Reflexionsebene von P zusammenfallt. Beide Lichter 
durchdringen eine Viertelundulationsplatte. Durch 
Drehung von N,, Orientierung der Viertelundu- 
lationsplatte, Abschwachen oder Léschen von L 
oder L’, lassen sich alle méglichen Faille darstellen. 

Der Wechsel der Polarisationsarten, welchen Pp 
wir im indifferenten Licht annehmen miissen, 
steht in engster Beziehung zu dem Phasenwechsel 
in jedem Licht tiberhaupt. Die Koharenzfrage 
tritt also hier wieder hervor, Wenn wir uns nun 
die Frage vorlegen, ob und durch welche Mittel 
sich das indifferente Licht in polarisierte Bestand-. 
teile wird auflésen lassen, so stellt sich die Sache 
so. Die Strahlenstiicke merklich gleicher Polarisa- 
tionsart sind bei Sonnen- und Lampenlicht ent- 
schieden zu lang, um ihre Lange durch Inter- w, 
ferenz zu ermitteln. Die Interferenz wird schon 
bei kleineren Gangunterschieden, wie wir wissen, ye 
fiir unsere Mittel unkenntlich, nicht wegen der L'**« 
Inkoharenz, sondern wegen der Inhomogenitat des Fig. 238. 
Lichtes und aus anderen Griijnden. — Dieselben 
Strahlenstiicke sind aber ftir die Auflésung durch den rotierenden 
Spiegel viel zu kurz, Es fehlt ein neues Mittel der Analyse 
zwischen beiden Methoden. Wiirden wir das Sonnenlicht auch 
spektral auflésen, so fielen doch wahrscheinlich Lichter gleicher 
Brechbarkeit, aber verschiedener Stoffe iibereinander, bei welchen 
wir keine gleiche Geschwindigkeit des Elementenwechsels erwarten 
diirfen. Bei chemisch zusammengesetzten Koérpern kénnen wir auf 
diese Schwierigkeit immer rechnen. Am meisten Aussicht auf 
Erfolg wiirde man noch haben bei Anwendung eines festen, kalten, 
phosphoreszierenden K6rpers als Lichtquelle. Voraussichtlich ent- 
stehen aber in diesem Falle durch die geringe Lichtintensitat wieder 
betrachtliche Schwierigkeiten. Die Frage der mittleren Perioden- 
‘dauer des Elementenwechsels ist fiir die Kenntnis des Leucht- 
prozesses und der Konstitution der Kérper vom héchsten Interesse. 
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XIII. 


Die Aufklérung der geraden Strahlen, der Reflexion und 
Brechung durch die zeitliche Ausbreitung des Lichtes. 


In Huygens ,,Traité de la lumiére‘‘!) begegnen wir dem 
ersten Versuch, die verschiedenen nacheinander aufgefundenen 
Eigenschaften des Lichtes in Beziehung zu setzen, in Zusammen- 
hang zu bringen, einige durch andere verstandlich zu machen, 
und dadurch die Zahl der notwendigen Grundeigenschaften, 
der zum Verstandnis der Lichtvorgaénge unentbehrlichen Grund- 
vorstellungen zu vermindern. Die Hauptleistung von Huygens 
besteht darin, daB er die geradlinige Fortpflanzung des Lichtes, 
dessen Reflexion, dessen einfache und doppelte Brechung in 
ihren Hauptztigen als aus der zeitlichen Fortpflanzung ableitbar 
erwiesen hat. Betrachten wir in Ktirze den Gedankengang 
von Huygens. 

Die Entwicklung des Lichtes im VerbrennungsprozeB macht 
es ihm sehr wahrscheinlich, da wir es hier mit einer Bewegung 
zu tun haben. Die sehr gro®e Ausbreitungsgeschwindigkeit 
sowie die gegenseitige ungestérte Durchkreuzung der Licht- 
strahlen 1aBt aber den Gedanken einer nach Art eines Pfeiles 
fortgeschleuderten Materie nicht aufkommen. Vielmehr haben 
wir an eine Ausbreitung durch von Teilchen zu Teilchen iiber- 
tragene Impulse, wie beim Schall, zu denken. Descartes 
Versuch, die ‘Lichtausbreitung als zeitlos nachzuweisen, wird 
als unzureichend dargetan und auf Rémers tatsdchliche Be- 
stimmung der endlichen Lichtgeschwindigkeit wird aufmerksam 
gemacht. Dieselbe ist nach Huygens 600000mal (in Wirk-— 
lichkeit fast 1000000mal) gréBer als die Schallgeschwindigkeit 


1) Huygens, Traité de la lumiére, 4 Leide. 1690. 
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in der Luft. Der Ahnlichkeit im Verhalten von Licht und 
Schall stehen aber auch bemerkenswerte Unterschiede gegen- 
liber. Die Schallbewegung geht von ganzen Kérpern aus, die 
Lichtbewegung von den einzelnen Punkten des leuchtenden 
K6rpers. Das Medium der Lichtausbreitung kann nicht die 
Luft sein, da dieses das ftir den Schall undurchdringliche Torri- 
cellische oder Boylesche Vakuum durchsetzt. Es mu8 viel- 
mehr ein Medium sein, welches alle Koérper mit Leichtigkeit 
durchdringt, und das aus elastischen Teilchen besteht, die. ihre 
Impulse gegenseitig sich mitteilen. Die Elastizitat beruht 
. nach Huygens auf der Zusammensetzung aus noch kleineren, 
wieder elastischen Teilchen usf., in welcher Auffassung Huygens 
keine Schwierigkeit findet. Die Ubertragung der Impulse er- 
lautert er durch das Bild der Reihe sich beriihrender elastischer 
Kugeln, in welcher eine der ersten Kugel erteilte Geschwindigkeit 
sich, nicht zeitlos, aber in sehr kurzer Zeit auf die letzte Kugel 
tibertragt, wahrend alle iibrigen Kugeln in Ruhe bleiben. Solche 
Impulse kénnen sogar gleichzeitig in entgegengesetztem Sinne 
durch dieselbe Reihe sich fortpflanzen und durcheinander hin- 
durchgehen. 

Die Vorstellung regelmafig sich folgender, dquidistanter, 
von einem Lichterregungszentrum ausgehender Wellen bleibt 
Huygens fremd, ja er weist den Gedanken der Periodizitat 
analog den Schallschwingungen ausdrticklich (S. 15) ab. Seine 
Lichtwellen sind vielmehr sich regellos folgende isolierte St6Be, 
die nur merklich werden, wo sich viele einzelne schwache, von 
verschiedenen Zentren ausgehende Impulse zu einer starkeren 
Welle summieren oder vereinigen (S.17). Solche Impulse 
ubertragen sich nicht nur in einer Richtung, in einer Geraden, 
sondern auf alle Teilchen, welche das stoBende bertihren. Die 
Ausbreitung findet also im allgemeinen nach allen Seiten, 
kugelférmig, statt. 

Diese Vorstellungen vereinigen sich zu einem Ableitungs- 
verfahren der optisch wirksamen Wellen aus den ,,Elementar- 
wellen‘‘, welches man als das Huygenssche Prinzip bezeichnet 
hat. Huygens ist sich der Fruchtbarkeit dieses Prinzips bewuBt, 
schreibt der Anwendung desselben seine Erfolge gegentiber 
‘den verwandten, weniger gelungenen Versuchen von Hooke, 
‘und Pardies zu, fiihlt aber doch auch deutlich dessen Schwachen, 
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»Et tout cecy ne doit pas sembler estre recherché avec trop 
de soin, ni de subtilité; puisque l’on verra dans la suite, que 
toutes les propriétez de la lumiére, et tout ce qui appartient a 
sa reflexion et a sa refraction, s’explique principalement par 
cer moyen.” (S.18)) 

Den Sinn und die Anwendung seines Prinzips erlautert 
Huygens sofort durch die Ableitung der geradlinigen Fort- 
pflanzung des Lichtes. Es gehe von einer Lichtquelle O (Fig. 239) 
Licht in Form einer kugelférmigen Welle aus. Nachdem der 

0 Radius derselben eine gewisse 
GréBe erreicht hat, werde die 

Welle durch einen Schirm ab- 

gefaBt, der nur dem Teil A B den 

Durchgang gestattet. Huygens 

sieht nun die Punkte von AB, 

welche von den Impulsen er- 

reicht sind, ganz so an, als ob 

A B sie die urspriinglichen Erregungs- 
orte von Wellen waren, die sich 

von hier aus kugelférmig aus- 

A, B, breiten wiirden. Er findet ném- 

Fig. 239. lich keinen Unterschied darin, 

ob ein Teilchen, welches einen 
Impuls weiter tibertragt, das erste ist, das diesen empfing, oder ob 
es denselben durch Vermittlung einer Reihe anderer iibernommen 
hat. Denkt man sich nun von allen Punkten des Kugelflachen- 
stiickes A B Kugelwellen mit den Radien AA,= BB, konstruiert, 
so werden diese nach der zur Fortpflanzung durch A A,nétigen Zeit 
das umhiillende Kugelflachenstiick A,B, samtlich berithren, dort 
zugleich am dichtesten zusammentreffend, sich verstadrken, auBer- 
halb des durch die Geraden O A A,, O B B, begrenzten Raumes 
aber nacheinander, zerstreut, unwirksam eintreffen. Dies gilt 
auch, wenn O sehr weit entfernt, A B beliebig klein, O A und 
O B parallel ist. Hiernach erfiillt das durch eine kleine Offnung 
eintretende Licht einer fernen Lichtquelle einen Zylinder, dessen 
Basis die Offnung darstellt. Wie man sieht, betrachtet Huygens 
die Tatsache der Beugung als nicht vorhanden oder als nicht 
beachtenswert. Nimmt man aber auch an, daB fiir das wirk- 
same Licht die geradlinige Fortpflanzung gilt, so mu8 doch 
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auch nach der Huygensschen Auffassung jeder Strahl durch 
seitliche Abgabe von Impulsen auf seinem Wege fortwahrende 
Schwachungen erfahren, die desto bedeutender ausfallen, je 
enger die Wellenflache begrenzt ist, Diesen Umstand beachtet 
Huygens ebenfalls nicht. 

Unterbrechen wir fiir einen Augenblick die Darlegung von 
Huygens und fragen wir, wie er zu seinen Vorstellungen ge- 
kommen sein méchte. Dieselben stammen sichtlich der Haupt- 
sache nach aus zwei Erfahrungs- und Gedankenkreisen. Dem 
Sohn eines seefahrenden Volkes und dem Bewohner einer von 
Kanalen durchzogenen Stadt muB8ten Beobachtungen  iiber 
Wasserwellen besonders nahe liegen. Er wird wohl schon als 
Knabe Sandkérnchen 
ins Wasser geworfen 
und die Zusammen- 
wirkung kleiner gleich- 
zeitig oder nachein- 
ander an verschiedenen 
Punkten erregter Wel- 
len beobachtet haben. 
Die keilférmige Welle, 
welche durch’ rasche 
geradlinige Bewegung 
eines ins Wasser ge- 
tauchten Stabchens Fig. 240. 
entsteht, oder die Bug- ; 
welle eines geniigend rasch bewegten Bootes konnten seiner Auf- 
merksamkeit nicht entgehen. Er muBte erkennen, daB wesent- 
lich dieselbe Erscheinung entsteht, wenn man viele Sandkérner 
nacheinander in die aufeinander folgenden Punkte einer Geraden’ 
auf der Wasserflache fallen laBt. In diesen Beobachtungen liegt 
aber der Keim seiner wichtigsten Entdeckungen. Die Bugwelle 
pmg (Fig. 240) entsteht als Umhiillende der in abc... sukzessive 
erregten Partialwellen. Ist uw die Geschwindigkeit des Bugs, 
v die Wellengeschwindigkeit und setzt man den Winkel aim p = a, 
so ist v/u=sina. Ware die Wellengeschwindigkeit zu beiden 
Seiten des Bugs verschieden, etwa in Fig. 241 oben v, unten v’, 
so hatten wir v/u = sina, v’/u = sin £, daher sin a/sin 6 = v/v’, 
Nun kann man sich aber die mit der Geschwindigkeit uw fort- 

Mach, Optik. 23 
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schreitende Wellenerregung in der Bugbahn wieder durch eine 
auf am einfallende, aber in a unter dem Winkel — a die Gerade 
am durchschneidende Welle as von der Wellengeschwindigkeit v 
hervorgebracht denken. Sieht man dann die Fig. 241 als Durch- 
schnitt der Einfallsebene mit der Trennungsebene des Mediums, 
der einfallenden, reflektierten und gebrochenen Welle an, und 
denkt sich statt der kreisférmigen, zylindrische Elementar- 
wellen, so hat man im wesentlichen die Darlegung von Huygens 
(S. 21—36) itber die Reflexion und Brechung. In bezug auf 
den Fall der totalen Reflexion 
bemerkt Huygens (S, 37), daB, 
wenn 6 >a und sina=n, die: 
Elementarwellen der gebrochenen 
Welle nur in der Trennungsflache 
bzw. sich gar nicht mehr unter- 
stiitzen kénnen, indem in letz- 
terem Falle die kleineren von den 
Fig. 241. gréBeren eingeschlossen werden. 
Darin liegt die erste, wenn auch 
noch unvollkommene, Hei ae Aufklarung iiber den Fall 
der totalen Reflexion. Nun folgt (S$. 39 bis 41) ein Beweis fiir 
das Fermatsche Minimumgesetz der Brechung. 

Huygens erlautert durch sein Prinzip nicht das Fort- 
schreiten einer ganzen geschlossenen kugelférmigen Welle; 
darin lage ja auch nicht eine hilfreiche, vereinfachende Vor- 
stellung, sondern im Gegenteil eine Komplikation. Wenn aber 
irgendein Bruchstiick einer Welle von beliebiger Begrenzung 
und Kriimmung vorliegt, so kénnen wir*uns iiber das weitere 
Fortschreiten desselben doch eine ungefahr zutreffende Vor- 
stellung bilden, indem wir jeden Punkt der gegebenen Welle 
als Ausgangszentrum einer Kugelwelle ansehen. Die hier an- 
gewandte Methode besteht darin, daB wir einen neuen, kom- 
plizierteren Fall zu begreifen suchen, indem wir denselben aus 
bekannten einfacheren Fallen zusammenzusetzen suchen. Die- 
selbe ist verwandt mit dem Verfahren der Zusammensetzung 
einer allgemeineren Lésung einer Aufgabe aus _ partikuldren 
Lésungen, wie sie von Daniel Bernoulli, Fourier u. a. in 
die mathematische Physik eingefiihrt worden ist. Eine Freiheit 
und Ungenauigkeit liegt darin, den Punkt einer Welle ganz 
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wie einen Mittelpunkt einer Welle anzusehen. Ware dies der 
Fall, so miiBte jeder Wellenpunkt nach allen Seiten, nicht 
vorwarts, sondern auch riickwarts strahlen. Das Huygenssche 
Prinzip wiirde damit jede Anwendbarkeit und jeden Sinn ver- 
lieren, Jeder Wellenpunkt wirkt so, als ob derselbe dem Er- 
regungsort sehr nahe lage. Wir kommen auf diesen Gegenstand 
zurtick, 

Den zweiten Kreis von Vorstellungen, der hier zur An- 
wendung kommt, gewann Huygens durch seine Beobachtungen 
und Untersuchungen tiber den Stof® elastischer Kérper, auf 
welche er sich auch (S. 14) ausdrticklich beruft.1) Besonderen 
Wert hat fiir ihn die vollstindige Ubertragung eines Geschwindig- 
keitsimpulses von Kugel zu Kugel in einer Reihe sich berithrender 
Kugeln von gleicher Masse. Aus solchen ijberwiegend gleichen 
Kugeln denkt er sich den Ather zusammengesetzt. Waren solche 
von gréferer Masse darunter, so wiirden die leichteren an erstere 
stoBend zuriickprallen, was zur unbequemen Vorstellung einer 
partiellen Riickstrahlung fiihren wtirde (S. 20). Die Reflexion 
am dichteren Medium bereitet demnach Huygens keine 
Schwierigkeit (S. 21—26), wahrend jene am diinneren Medium 
ihm allerdings ratselhaft erscheint (S. 39). Es liegt dies daran, 
da8 Huygens seine Versuche und Betrachtungen iiber den 
StoB an isolierten Kérpern anstellte, welche ihre Geschwindigkeit 
wohl durch Druck, nicht aber durch Zug tibertragen konnten. 
DaB eine stoBende Kugel der an Masse kleineren gestoBenen 
sich nachbewegt, erscheint ihm nicht als Reflexion, wahrend 
Young spater beide Falle als Reflexion auffaBt und zum Ver- 
stindnis des Phasenunterschiedes bei Reflexion des Strahles 
am dichteren und dtinneren Medium gelangt. Indemso Huygens 
nur Impulse von einer bestimmten Art, Verdichtungsimpulse, 
und von einseitig bestimmtem Fortpflanzungssinn betrachtet, 
ist zwar die Allgemeinheit seiner Untersuchung eingeschrankt, 
dieselbe ist aber ganz geeignet, das Verstandnis der wichtigsten 
Erscheinungen der Fortpflanzung des Lichtes zu fordern. 

Interessant sind die Huygensschen Vorstellungen iiber 
die Durchsichtigkeit der Kérper und die Fortpflanzung des 
gebrochenen Lichtes in denselben. Die Korper bestehen viel- 


1) Huygens, De motu corporum ex percussione. Opera posthuma. 1703, 
23) 
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leicht aus einem Jockeren Gefiige von sich beriihrenden Teilchen, 
welches von der Materie der magnetischen und Schwerewirbel 
(dem Ather) leicht durchstrémt und durch irgendeinen duBeren 
Druck zusammengehalten wird. Ejinen solchen Druck glaubt 
Huygens annehmen zu diirfen, da ausgekochtes Wasser in 
einer unten offenen Glasréhre auch unter der Glocke der Luft- 
pumpe hangen bleibt. Wovon dieser Druck herriihrt, wird 
nicht gesagt.1) Durch die K6rperteile eines derartigen Kon- 
glomerates kénnte sich das Licht nach der Meinung von Huygens 
unmittelbar fortpflanzen. Wahrscheinlicher findet er aber, daB 
der Ather die Poren der Kérper leicht durchdringt (Torricelli, 
Boyle), weshalb der Tragheitswiderstand leerer GefafSe nur 
von der Wandmasse abhangt (!). Fiir das lockere Geflige, 
die GréBe der Poren, spricht ihm, da alle Materie eine gleiche 
Schwerebeschleunigung erfahrt, das ungleiche spezifische Gewicht 
der Kérper. Wasser wiegt nur 4/,, des gleichen Volumens Queck- 
silber. Aber auch des letzteren Teile kénnen noch nicht dicht 
liegen, da Gold noch schwerer ist. Fiir Huygens sind also 
alle Atome von gleicher spezifischer Dichte und wohl auch 
von gleicher Form. Nach der Durchdringungshypothese pflanzt 
sich das Licht in durchsichtigen Kérpern entweder durch die 
Atherteile oder durch diese und die Korperteile zugleich, immer 
aber in dichteren Koérpern mit geringerer Geschwindigkeit, fort. 
Die Undurchsichtigkeit erklart Huygens durch Dampfung, 
herrtihrend von dem Gehalt an weichen unelastischen Teilen 
(S. 26—32). 

Im homogenen Medium breiten sich die Lichtwellen gleich- 
maBig nach allen Seiten (in spharischer Form) aus. Wenn 
man hingegen in der atmosphdrischen Luft, deren Dichte mit 
der vertikalen Erhebung abnimmt, die Punkte verbindet, bis 
zu welchen das von einem bestimmten Punkt ausgehende Licht 
in einer gegebenen Zeit vorgedrungen ist, so ist die so erhaltene 
Wellenflache nicht mehr von spharischer Form. Auf einander 
folgenden Zeiten gehéren Wellenflachen an, von welchen je 
zwei aufeinander folgende unten am wenigsten, oben am weitesten 
voneinander abstehen. Die von dem leuchtenden Punkt aus- 


1) Ein die Kérper durchdringender Ather kann keinesfalls einen 
Druck ausiiben, der das Gefiige dieser Kérper zusammenhialt. 
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gehenden Strahlen sind krumm und verlaufen iiberall senkrecht 
gegen die durchsetzten Elemente der Wellenflachen. Hierauf 
beruht die terrestrische und die astronomische Strahlenbrechung. 
Um diese Verhaltnisse auch durch die Theorie der Elementar- 
wellen zu erlautern, betrachtet Huygens ein Beispiel. Ein 
Element der Wellenflache ABC 
(Fig. 242) sei vertikal, also die letzten 
zugehérigen Strahlenelemente aA, 
6 B, cC seien horizontal. Wenn 
nun in den tiefer liegenden Luft- 
schichten die Elementarwellen sich 
langsamer fortpflanzen, und _ die 
Stellen des dichtesten Zusammen- Fig. 242. 
treffens, der Durchschnitte der Ele- 

mentarwellen, als der neuen Wellenflache angehérig betrachtet 
werden, so ist A, B,C, diese Wellenflache und A A,, BB,, CC, 
sind die Strahlenelemente, welche nach der Konstruktion, wenn 
alle Differenzen sehr klein genommen werden, auf den Ele- 
menten der Wellenflache senkrecht stehen (S. 42—48). 

Sehr wichtig muBte es fiir Huygens sein, die Leistungs- 
fahigkeit seiner Theorie auch an den von Bartholin entdeckten 
Erscheinungen der Doppelbrechung 
zu erproben, welche aller bis dahin 
erworbenen optischen Kenntnisse zu 
spotten schienen. Er studierte daher - 
die Erscheinungen am Doppelspat 
sehr sorgfaltig. Das Doppelspat- 
rhomboederist von Parallelogrammen 
begrenzt, deren Winkel Huygens 
zu 101952’ und 78° 8’ angibt. Zwei 
gegentiberliegende Ecken werden von 
drei stumpfen, die tibrigen sechs Fig. 243. 

_Ecken von je zwei spitzen und einem 

stumpfen Winkel gebildet. Wenn man den stumpfen Winkel ACB 
eines die stumpfe Ecke C des Rhomboeders begrenzenden Par- 
allelogramms halbiert (Fig. 243), durch diese Halbierende C E eine 
auf die Parallelogrammflache senkrechte Ebene legt, so enthalt 
diese auch die von den beiden anderen Grenzflachen gebildete 
Kante CF, Diese so bestimmte Ebene und jede im Kristall 
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gleich orientierte, der ersteren parallele nennt Huygens einen 
Hauptschnitt, ,,section principale‘ (S. 52). Ein auf die Doppel- 
spatgrenzflache fallender Strahl wird im allgemeinen in zwei 
Strahlen gespalten, von denen der eine, der ordentliche Strahl, 
immer das gewohnliche Descartessche Brechungsgesetz befolgt, 
wahrend der andere, der auBerordentliche, sich nicht an diese 
Regel bindet. So lange die Einfallsebene ein Hauptschnitt H H 
(Fig. 244) ist, bleiben beide gebrochene Strahlen in demselben. 
Wahrend aber der senkrecht einfallende Strahl S als ordentlicher o 
immer ungebrochen eindringt, der schief einfallende Strahl R 
immer einen ordentlich abgelenkten liefert, zeigt die auRerordent- 
liche Brechung das Eigentiimliche, daB der senkrecht im Haupt- 


Fig. 244. 


schnitt einfallende Strahl einen im Hauptschnitt um 6° 40’ 
gegen die stumpfe Ecke C abgelenkten auBferordentlichen 
Strahl e liefert. Der im Hauptschnitt unter 73°20’ auf die 
Rhomboederflache fallende, zur dritten Kante der stumpfen 
Ecke fast parallele Strahl R liefert einen unabgelenkten aufer- 
ordentlichen Strahl e. Die erwahnte Kante schlieRt mit der 
Rhomboederflache 70°57’ ein, ist also dem einfallenden Strahl 
keineswegs genau parallel, worauf Huygens Bartholin gegen- 
iiber aufmerksam macht, der geneigt ist, diesem Parallelismus 
eine wesentliche Rolle bei der Erscheinung zuzuschreiben (S. 53, 
_ 97). Quantitativ studiert Huygens beide Brechungen nach 
der zweckentsprechend modifizierten Keplerschen Methode 
(vgl. S. 45 u. 47). Fiir den ordentlichen Strahl gilt immer das 
Sinusgesetz; def Brechungsexponent war fiir den Doppelspat 
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sehr nahe 5/,, wahrend Bergkristall nahe %/, liefert. Fiir die 
auBerordentliche Brechung fand sich kein konstantes Sinus- 
verhaltnis. Die auerordentliche Brechung ist jedoch im Doppel- 
spat schwacher als die ordentliche und erreicht in einem be- 
sonderen Falle héchstens die letztere. Als bemerkenswert mag 
noch folgendes hervorgehoben werden. Trifft der extraordinare 
Anteil des im Hauptschnitt senkrecht einfallenden Strahles 
den Punkt E (Fig. 245), so gelangt derselbe bei gleichem Neigungs- 
winkel a gegen das Lot einmal nach E, das andere Mal nach E,, 
so MaDe i = EE (S.57), 

Um nun seine Theorie auf die Doppelbrechung auszudehnen; 
versucht Huygens die Annahme von zwei verschiedenen Wellen, 
von denen die eine, im Ather des Kristalls fortschreitende, der 
ordindren, die andere, durch den Ather und die Kérperteile 
des Kristallmediums sich fortpflanzende, der extraordindren 
Brechung entsprechen sollte. Geniigen zur Darstellung der 
ersteren Brechung spharische Wellen, so vermutete Huygens, 
da® die Eigentitmlichkeiten der letzteren Brechung durch 
spharoidische (ellipsoidische) Wellen verstandlich werden méchten. 
Die Annahme solcher Wellen wurde ihm aber nahe gelegt durch 
die Beachtung der Kristallformen des Doppelspats und Berg- 
kristalls, in welchen sich eine verschiedene Anordnung (Dichte) 
der kleinsten Teilchen in verschiedener Richtung aussprach. 
Wirklich zeigten sich auch Prismen aus Bergkristall doppel- 
brechend, wenn auch schwdcher als Doppelspat, wodurch die 
Unbrauchbarkeit der Quarzlinsen fiir Fernrohrobjekte sich auf- 
klarte. 

In der Tat ergab der erste Versuch, die Brechungskon- 
struktion auf spharoidische Elementarwellen zu _ tibertragen, 
ein giinstiges Resultat. Es zeigte sich sofort ein abgelenkter 
gebrochener Strahl bei senkrechter Inzidenz, wenn die Achsen 
der ellipsoidischen Wellen schief gegen die Trennungsflache 
angenommen wurden. Nun war es noch nétig, die Form der 
Ellipsoide und die Lage (Orientierung) der Achsen im Kristall- 
material zu bestimmen (S.58—60). FaBt man die stumpfe Ecke 
eines Doppelspatrhomboeders ins Auge (Fig. 247) und legt durch 
dieselbe die drei auf die Rhomboederflachen senkrechten Haupt- 
‘schnitte, so schneiden sich diese in einer gegen die drei Kanten 
der. Ecke gleiche Winkel bildenden.von Huygens. Achse der 
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Kérperecke genannten Geraden. Es kénnte nun nicht jeder 
Hauptschnitt dieselben optischen Eigenschaften aufweisen, wenn 
nicht die Richtung der Achse des Rotations-Wellenspharoids, 
an welches Huygens natiirlich zuerst denkt, mit jener der 
Achse der Kérperecke zusammenfiele. Die Neigung dieser 
Achse gegen jede Grenzflache der Kérperecke ergibt sich zu 
45°20’. Ist die Orientierung des Spharoids bekannt, so geniigt 
die Abweichung des extraordindéren Strahles vom ordinaren 
bei senkrechter Inzidenz im Hauptschnitt auf eine Rhomboeder- 
flache um 6° 40’ gegen die stumpfe Ecke hin zur Bestimmung 
der Form des Sphdroids. Durch rechnende Verwertung seiner 


Fig. 246. Fig. 247. 


Daten findet Huygens folgende Vorstellung. Ist OA (Fig. 247) 
die Achsenrichtung des Doppelspats und ist die ordinaére von dem 
Punkte O des Kristalls ausgehende Welle durch die Kugel vom 
Radius O A dargestellt, so stellt das umschriebene, abgeplattete 
Rotationsspharoid A B mit der Rotationsachse O A die gleich- 
zeitig von O ausgehende extraordinaére Welle vor. Hierbei 
verhalt sich O A zu O B wie 8 zu 9 (genauer wie 93410 zu 105032); 
OA aber steht zu dem gleichzeitig in der Luft zuriickgelegten 
Lichtweg im Verhaltnis von 3:5 (S. 54, 63, 68). 

Mit Hilfe dieser Vorstellung durchschaut in der Tat Huygens 
alle am Doppelspat auftretenden neuen optischen Erscheinungen. 
Als Beispiel sei folgendes angefiihrt. Legt man den Doppel- 
spat auf ein bedrucktes Blatt, so sieht man die Lettern sozusagen 
in zwei Stockwerken, in dem héheren die ordinaren, in dem 
tieferen, wegen der schwdcheren Brechung, die extraordinaren 
Bilder. Bei binokularer Betrachtung erscheint aber der Ab- 
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stand der Stockwerke viermal gréBer, wenn die Augendistanz 
senkrecht zum Hauptschnitt, als wenn dieselbe zu diesem parallel 
ist. $.77—82 wird dies beschrieben und quantitativ erklart. 
Endlich werden auch die neuen Erscheinungen voraus kon- 
struiert, die man bei beliebig kiinstlich hergestellten Schnitten 
zu erwarten hat. Die bemerkenswerteste ist das einfache Bild 
beim Durchsehen nach der Achsenrichtung. Man schleift die 
beiden stumpfen Ecken senkrecht zur Achse an; es entstehen 
zwei gleichseitige Dreiecke, durch welche man senkrecht hin- 
durchblickend einen Punkt einfach sieht. Den SchluB dieses 
Kapitels bilden die schon S, 257 u. 357 besprochenen Beobach- 
tungen tber Polarisation, Betrachtungen tiber die Struktur des 
Kristalls und als Anhang die notwendigen Rechnungen, 


\ 


Fig. 248. 


Der Huygenssche Konstruktionsgedanke lat sich, von 
jeder tiberfliissigen Komplikation befreit, in folgender Weise 
darstellen. Es sei die Zeichnungsebene (Fig. 248) die Einfalls- 
ebene, MN stelle den Durchschnitt derselben mit der Grenz- 
ebene Luft-Doppelspat, S O einen in der Luft einfallenden Strahl 
vor. Wir verlangern SO nach S’, beschreiben um O eine Kugel 
von beliebigem Radius und legen an den Durchschnittspunkt 
derselben mit SOS’ eine Tangentialebene, deren Durchschnitt 
‘ mit MN wir durch Q bezeichnen. Beschreiben wir nun um O 
eine Kugel, deren Radius sich zu jenem der beliebigen wie 3:5 
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verhalt, so bestimmt der Beriihrungspunkt R derselben mit 
der durch Q gelegten Tangentialebene den ordinaren Strahl O R. 
Nun sei OA die Achsenrichtung der Doppelspats. Wir legen 
also das von der kleineren Kugel umschriebene Spharoid so, 
daB die (kleinere) Rotationsachse 0 A=O R sich zur gréBeren 
Achse wie 8:9 verhalt. Die Tangentialebene durch Q bestimmt 
jetzt durch den Berithrungspunkt. 7 des Spharoids den extra- 
ordinaren Strahl OT. Die genannten Tangentialebenen tan- 
gieren zugleich alle tibrigen von der einfallenden Welle aus- 
gehenden Elementarwellen. Man erkennt jedoch leicht, daf 
nur dann die Konstruktion in der Ebene ausgefithrt werden 
kann, wenn die Achse zur Einfallsebene symmetrisch liegt, also 
entweder’ in dieser enthalten ist, oder zu derselben. senkrecht 
steht. Bei jeder anderen Richtung der Achse geniigt eine ebene 
Konstruktion nicht und der extraordinare Strahl tritt aus der 
Einfallsebene heraus. In diesem Falle empfehlen’ sich zur 
Lésung der Aufgabe die Methoden der deskriptiven oder der 
analytischen Geometrie. 

Nachdem nun die Theorie der Reflexion und Brechung 
erledigt ist, geht Huygens daran, die richtige Form der reflek- 
tierenden und brechenden Flachen zu ermitteln, welche ge- 
eignet sind, das von einem Punkt ausgehende Licht wieder in 
einem reellen oder virtuellen punktférmigen Bildeé des ersteren 
zusammeln. Auf die optischen Eigenschaften der Brennpunkte 
der Kegelschnitte hatte schon Kepler (Paralipomena ad Vitel- 
lionem) nachdriicklich hingewiesen, und Descartes?!) war auf 
den Gedanken gekommen, statt der spharischen reflektierenden 
und brechenden Flachen optischer Instrumente Rotationsflachen 
- zu verwenden, deren Meridianschnitte durch andere Kegel- 
schnitte gebildet werden, Letzterer bespricht diese Projekte 
ausfiihrlich in seiner Dioptrik und in seiner Geometrie. Ob- 
gleich Huygens weif, da diese Gedanken wegen der prak- 
tischen Schwierigkeiten bei Herstellung solcher Flachen, wegen 
der Formabweichungen, welche nun an Stelle der spharischen 
Abweichung treten, und wegen der seither von Newton studierten 
chromatischen Abweichung nicht ohne weiteres auf praktischen 


1) Descartes, Discours de la méthode; plus la Dioptrique, les Mé- 
téores et la Géométrie. Leyde 1637. 
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Erfolg zu rechnen haben, so beschaftigt er sich doch mit den- 
selben mit Riicksicht auf mégliche kiinftige Anwendungen. 

Alle Kegelschnitte gentigen der Gleichung u + kv = const, 
wobei fiir die Ellipse k= +1, fiir die Hyperbel k = — 1 ist, 
und u,v die Leitstrahlen von den beiden Brennpunkten zu 
einem Kurvenpunkt bedeuten. Die Parabel kann aber als 
eine Ellipse oder Hyperbel mit einem unendlich fernen Brenn- 
punkt angesehen werden, wobei also z. B. die uw parallelstrahlig 
werden und von einer beliebigen, dieselben senkrecht durch- 
schneidenden Geraden an gemessen werden kénnen. Wenn 
wir uns die beiden Leitstrahlen in einem Punkt zusammen- 
treffend und ein Kurvenelement beschreibend denken, so miissen 
die Langen. derselben gleiche entgegenbezeichnete oder gleiche 
gleichsinnige Zuwitichse erhalten; diese Strahlen miissen also, 
um die Kegelschnittsgleichung zu erfiillen, zur selben Seite 
oder zu entgegengesetzten Seiten des Kurvenelenientes mit 
diesem gleiche Winkel einschlieBen, demnach immer gegen 
diese symmetrisch liegen. Alle aus einem Brennpunkt des 
Kegelschnitts ausgehende Strahlen werden also an diesem so 
reflektiert, daB ihre Richtung durch den anderen Brennpunkt 
hindurchgeht. Achsenparallele Strahlen werden z. B. an der 
konkaven Seite eines Rotationsparaboloids nach dem Brenn- 
punkt reflektiert, an der konvexen Seite aber so zerstreut, als 
ob sie vom Brennpunkte ausgingen. Vom Brennpunkt aus- 
gehende Strahlen werden achsenparallel reflektiert. 

Damit ein Bild eines leuchtenden Punktes zustande kommt, 
geniigt nach der Huygensschen Theorie nicht das Zusammen- 
treffen der Strahlen in einem Punkte, sondern es mtissen die 
vom ersten Punkt ausgehenden Strahlen bzw. die‘ zugehorigen 
Elementarwellen gleichzeitig in dem zweiten zusammentreffen. 
Damit ist die Kepler-Descartessche Einsicht wesentlich 
erweitert. Man sieht ohne weiteres, da& die Huygenssche 
Forderung in bezug auf die beiden Brennpunkte z. B. durch 
eine reflektierende Ellipse erfiillt wird. Wendet man die Huy- 
genssche Auffassung sinngemaB auf die Hyperbel an, so sieht 
man, daB das von einem Brennpunkt ausstrahlende, an einem 
Hyperbelast reflektierte Licht sich so verhdlt, als ob alle Strahlen 
‘ oder Elementarwellen gleichzeitig vom anderen Brennpunkt aus- 
gegangen waren. 
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Liegt der leuchtende Punkt A in einem Medium, dessen 
Bild B aber in einem zweiten-Medium, so muB die Grenzflache 
beider Medien so beschaffen sein, daf& die Elementarwellen 
auf allen Wegen in gleichen Zeiten von A nach B gelangen. 
Seien also u,v die Lichtwege, c,c, die Geschwindigkeiten im 
ersten bzw. im zweiten Medium, so gilt die Gleichung: 
u/c +v/c, = const, oder u +c/c,:v =const, dh. u+no= 
const, wobei m den Brechungsexponenten aus dem ersten in 
das zweite Medium bedeutet. 

Um eine Grenzflache von dieser Eigenschaft zu konstruieren, 
sei A (Fig. 249) der leuchtende, B der Bildpunkt, D der Durch- 


Fig. 249. 


schnitt der Grenzflache und der Verbindungsgeraden A B. 
Ware 3/, der Brechungsexponent von A nach B, so tragen wir 
DH=3/,D B und HM =D B-auf, und—zichen DM. Wenn 
nun mit einem Radius AF >AD von A aus ein Bogen be- 
schrieben wird, so brauchen wir denselben nur von B aus mit 
dem Bogen vom Radius ?/,F H zu durchschneiden, um zwei 
Punkte K, L der Meridiankurve zu erhalten. Bequem finden 
wir diesen letzteren Bogen HN durch Ziehen der Uaralils 
FN zu DM. 

Die Kurven uw +nv=const, die Ovalen oder Eikurven 
erwahnt zuerst Descartes, der geniale Begriinder der ana- 
lytischen Geometrie im 2. Buche dieses Werkes. Die Kegel- 
schnitte lassen sich als spezielle Falle dieser Kurven auffassen. 
Die Figg. 250 und 251 stellen solche Ovalen fiir den besonderen 
Fall uw +2v=const dar, welche man auch noch mechanisch 
ohne Schwierigkeit in einem Zuge beschreiben kann, indem 
man einen Faden an dem Stift in A befestigt, um den Schreib- 
stift S, dann um ‘den Stift B herumfiijhrt und schlieBlich wieder 
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an dem Schreibstift S befestigt. Es entsteht eine die beiden 
Punkte A und B, oder nur den einen Punkt B umschlieBende 
Ovale, je nachdem man den Wert der konstanten Summe 


Fig. 250. 


Fig. 251. 


-u+2v so wahit, daB der Punkt D auBerhalb oder innerhalb 
der Strecke AB fallt. Nur im letzteren Falle wiirde nattirlich 
die Kurve eine dioptrische Anwendung fir ein Medium vom 
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Brechungsexponenten 2 finden. Beide Punkte A und B kénnten 
aber auch in der Luft liegen, wenn man die das zweite Medium 
begrenzende Kurve durch einen aus B beschriebenen Kreis- 
bogen MN, Fig. 251, erganzen wiirde, welches Verfahren Des- 
cartes in seinen dioptrischen Projekten oft verwendet. 

Fir den Brechungsexponenten n= %/, z. B. mitiBte man 
den Faden zwischen A und S zweimal, zwischen S und B dreimal 
winden, was ohne besondere Veranstaltungen schon zu viel 
Widerstand bedingt, um die mechanische Zeichnung gut aus- 
zuftihren. In solchen Fallen ist die Konstruktion von Punkt 
zu Punkt oder die Berechnung vorzuziehen. Die erstere kann 
durch das in Fig. 252 erlauterte Verfahren etwas beschleunigt 


Fig. 252. 


werden. Man markiert auf der Geraden die Punkte A, B. 
Zu beiden Seiten von A zieht man die Geraden A M von gleicher 
aber beliebiger Steigung, zu beiden Seiten von B aber die 
Geraden BN abwarts von n-mal groBerer Steigung. Die 
Ordinatensumme beider Geraden entspricht nun der Summe 
u-+nyv. Man sieht nun, daB z. B. die durch die Schnitte I 
bezeichnete Summe eine B einschlieBende, die durch II be- 
stimmte Summe eine A und B umschlieBende Summe ergibt. 
Bliund AI, oder BII und AII sind die ersten Konstruktions- 
radien. Um mehr Punkte zu konstruieren, schneidet man das 
Blatt langs SS durch und verschiebt die Teile aneinander so, 
daB der gewahiten Ordinatensumme nun ein etwas gréBerer 
“Radius fiir A und ein kleinerer fiir B entspricht, konstruiert 


Si Fu a a el 
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mit diesen ein Punktepaar, und fahrt so fort. Die Konstanz 
der Summe mu natiirlich durch einen zu SS senkrechten 
fixierbaren MaBstab kontrolliert werden. 

' Descartes bemerkt in seiner Dioptrik, da& in gewissen 
Spezialfallen auch die gewéhnlichen Kegelschnitte als Meridian- 
kurven von Rotationsgrenzflachen brechender Koérper die Samm- 
lung des Lichtes in einem Punkte bedingen. Denkt man sich 
einen Rotationskérper aus Glas, dessen Meridiankurve eine 
Ellipse ist, deren gro8e Achse a sich zur Exzentrizitat e wie 
3:2 verhalt, so tritt ein der groBen Achse paralleler, den Meridian- 
schnitt tangierender Strahl, wenn dessen Brechungsverhdltnis 
auch genau 3/, ist, so ein, da® er durch den Brennpunkt geht, 
wahrend das Lot der tangierten Stelle den Mittelpunkt der 
Ellipse passiert. Auch der 
auf den Scheitel der M 
groBen Achse fallende 
Strahl passiert den Brenn- 
punkt. Um nun zu zeigen, 
daB jeder achsenparallele 
Strahl sich ebenso ver- y H [PR “4 B 
halt, beachten wir folgen- Fig. 253. 
des. Esseien Fig.253 A, B 
die Scheitel der groBen Achse, H, J die Brennpunkte, u, v zwei 
Leitstrahlen nach einem Punkte M der Ellipse, MP die den 
. Winkel von u,v halbierende Normale. Nach einem bekannten 
planimetrischen Satze verhalten sich dann H P: P J =u:v; dem- 
nach ist P J=2e. v/(u+v), also wegen der Ellipsengleichung 
(u +v=2a) auch P J =v-e/a. Denken wir uns nun v als 
einen vom Brennpunkt ausgehenden aus der Glasmasse.austreten- 
den Strahl, vom Brechungsverhaltnis e/a, so finden wir, die Snell1- 
sche Konstruktion anwendend, den Strahl in der Luft, indem wir 
von J aus eine Parallele zum Lot PM ziehen und diese von 
M aus mit einem Kreise vom Radius v-e/a= J P in S durch- 
schneiden, Die Richtung des austretenden Strahles ist durch 
SM bestimmt. Da nun das Dreieck JS M zu M P J zentrisch- 
symmetrisch-kongruent ist, so ist der Strahl in der Luft achsen- 
parallel. Die Descartessche Ableitung leidet an Schwer- 
falligkeit und Undurchsichtigkeit, wegen’ Uberladung mit Kon- 
struktionslinien und wegen Anwendung der Descartesschen 
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Form des Brechungsgesetzes statt der Snellschen. — Einen 
analogen Satz findet Descartes fiir ein zweischaliges Rotations- 
hyperboloid. Ein achsenparalleles auf die eine Schale fallendes 
Biindel wird im anderen Brennpunkt gesammelt, wenn das 
Brechungsverhaltnis e/a ist. Man kann wieder den Ausgangs- 
punkt oder den Sammelpunkt in Luft erhalten, indem man 
eine Ebene oder eine aus einem Sammelpunkt beschriebene 
Kugel als zweite Mediumsgrenze hinzufiigt. Huygens fihrt 
nun den analytisch-geometrischen Nachweis, daB sich diese 
Sdtze auch aus seinem Prinzip. der Gleichzeitigkeit ergeben, 
was der Leser leicht bestatigt finden wird. 

Descartes gibt nicht an, welcher Weg ihn auf die di- 
optrische Verwendbarkeit der Eikurven gefiihrt hat, und Huy- 
gens versucht deshalb, dessen Gedankengang zu ermitteln. 

M. 
u V 


A D B 
Fig. 254. 


Das Ergebnis der Huygensschen Untersuchung 1la8t sich 
kurz in Folgendem wiedergeben. Sollen die von A (Fig. 254) 
ausgehenden Strahlen in einem zum Lote brechenden Medium 
sich in B sammeln, so muf& die Grenzflache dieses Mediums. 
konvex gegen A sein. Dann sieht man aber, daB der Leit- 
: strahl wim ersten Medium 

desto Janger, der Leit- 
strahl v im zweiten Me- 
dium desto kiirzer wird, 
je weiter der Einfalls- 
punkt M von der Ver- 
bindungsgeraden A B ab- 
liegt. Setzt man nun 
Fig. 255. nur die Kenntnis des 
Brechungsgesetzes _vor- 

aus, so ergibt sich bei Verschiebung des Punktes M in der Meri- 
diankurve eine einfache, infinitesimale Betrachtung. In Fig. 255 
sei die Meridiankurve durch M M, das Lot durch L L angedeutet. 
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Verschieben wir den Durchschnittspunkt der Leitstrahlen um 
das Element ds der Meridiankurve, so finden wir fiir die ent- 
sprechenden Zuwiichse der Leitstrahlen: du=ds-sina und 


dv=—ds-sinp=—ds™*, demnach du +n-dv=O0O oder 


u-+n-v=const, ganz so, wie dies auch aus dem Huygens- 
schen Prinzip der Gleichzeitigkeit folgt. DaB Descartes und 
Huygens die Schreibweise der Differentialrechnung noch nicht 
verwenden konnten, andert gar nichts an dem Wesentlichen 
ihrer Betrachtung. 


Wie Huygens sich tiberzeugt hat, fithrt die Betrachtung 
der Strahlen und die Anwendung des Reflexions- und Brechungs- 
gesetzes auf dieselben zu tibereinstimmenden Ergebnissen mit 
den Ableitungen aus der Theorie der Elementarwellen. Wenn 
also ein Strahlenkomplex von einem Punkte ausgeht und nach 
beliebigen Reflexionen und Brechungen sich wieder in einem 
Punkte sammelt, so kénnen wir alle einzelnen Strahlen zwischen 
diesen beiden Punkten als in. gleichen Zeiten durchlaufen und, 
insofern dasselbe Medium in Betracht kommt, auch als gleich 
lang ansehen. Schneiden wir an den Strahlen eines Komplexes 
von dem Ausgangspunkte aus nach vorwarts, oder von dem 
Sammelpunkte aus nach rtickwarts Wege gleicher Zeiten, oder, 
wo es sich nur um ein Medium handelt, gleiche Stticke ab, so 
liegt der Komplex der Abschnittspunkte in einer Wellenflache, 
in einer Flache, welche von den Elementarwellen.im selben 
Zeitpunkt erreicht werden. Die Strahlen sind Normalen der 
Elemente der Wellenflache. Aber nur in den einfachsten Fallen 
durchschneiden sich diese Normalen in einem Punkte, nur im 
Falle einer von einem Punkte ausgehenden, oder auf einen 
Punkt zulaufenden Welle. Schon wenn ein homozentrisches 
Strahlenbtindel durch den betrachtlichen Teil einer kugel- 
férmigen Grenzflache etwa in Glas eindringt, besteht nach 
dieser einen Brechung keine Homozentrizitat mehr. In Fig. 256 
denke man sich die Ebene der Zeichnung durch das Zentrum 
der Glaskugel gelegt, und den Zentralstrahl durch CC, den 
am meisten von diesem abweichenden Strahl durch RR be- 
zeichnet. Der Verlauf der iibrigen Strahlen im Glase ist schema- 
-tisch und der Deutlichkeit wegen tibertrieben, in der Figur 
angedeutet. Nach Huygens gewinnen wir die Vorstellung 

Mach, Optik. ee 
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von dem Verlauf der Wellenflache in diesem Komplex in fol- 
gender Weise, die sich durch das Vorausgeschickte rechtfertigt. 
Die beiden auBersten Randstrahlen treffen sich nach der Brechung 
in a. Wir schneiden von denselben nach rtickwarts, die eine 
Zirkelspitze in a, die andere beliebig in w, einsetzend, ein gleiches 
Sttick ab, lassen dann letztere auf dem Abschnittspunkt des 
zweiten Strahles, wahrend wir die erste Spitze auf 6 setzen 


» Fig. 256. 


und den Bogen vom zweiten zum dritten Strahl fiihren. So 
fahren wir fort, bis wir alle Durchschnittspunkte abcde... 
bentitzt haben. Durch die Aneinanderreihung der so kon- 
struierten Bogenelemente gewinnen wir einen Schnitt der Wellen- 
flache mit der Zeichnungsebene, In der Zeichnung sind acht 
solcher Schnitte, durch Abschneiden nach riickwarts und vor- 
warts gewonnen, dargestellt. Durch Drehung der Figur um 
CC ergibt sich die Wellenflache selbst. Eine auffallende Form 
des Schnittes der Wellenflache finden wir, wenn wir dieselbe 
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zwischen den Strahlendurchschnittspunkten abcde... kon- 
struieren. Beginnen wir z.B. mit der einen. Zirkelspitze bei a 
und ziehen wir den Bogen durch 6 zwischen den in a sich durch- 
schneidenden Strahlen. Ein weiterer Bogen durch 6 ist aber 
vom Zentrum c aus zwischen den in c sich schneidenden Strahlen 
zu ziehen und von den Zentren de... aus fortzusetzen. So 
wie also die Wellenflache von w fortschreitend zu den Durch- 
schnitten abcde... gelangt, ergibt sich eine Umknickung, 
indem sich zu dem nach rechts konkaven Teil ein nach rechts 
konvexer bildet, welcher auf Kosten des ersteren fortschreitend 
wachst, und wenn die Reihe der Punkte abcde... passiert 
ist, allein noch iibrig ist. Stellen wir uns die Wellenflache als 
ein materielles und dehnbares Blatt vor, so wird sie beim: Fort- 
schreiten von w, aus sich sich kontrahieren, allmahlich um- 
stiilpen und sich wieder ausdehnen. 

Diese schematische Darstellung mtissen wir nun der Wirks 
lichkeit entsprechend korrigieren. An die Stelle der einzelnen 
Strahlen der Fig. 256 tritt dann cine kontinuierliche Folge 
von Strahlen und statt der Punkte abcde... eine kontinuier- 
liche Folge von Durchschnitten derselben auf, welche Brenn- 
linie genannt wird, und auch als die. Umhiillende (Enveloppe) 
der Schar von Strahlen, d. h. als die Kurve, welche von samt- 
lichen Strahlen bertihrt wird, aufgefa&t werden kann. Wenn 
-wir an die konvexe Seite der Brennlinie uns einen straff ge- 
spannten Faden legen, das Ende desselben mit einem Schreib- 
stift versehen und den Faden abwickeln, so beschreibt der 
Stift einen Schnitt der Wellenflache. Letzterer ist also die 
Evolvente!) der Brennlinie, oder die Brennlinie die. Evolute des 
Schnittes der Wellenflache.. Um sich den Schnitt der Wellen- 
flache innerhalb des Gebietes der Brennlinie in einem Zuge 
beschrieben zu denken, stelle man sich eine starre Linie vor, 
welche ohne zu gleiten an der Brennlinie abroilt. Jeder Punkt 
dieser Geraden schreibend gedacht, welcher cinmal mit der 
Brennlinie in Koinzidenz kommt, beschreibt einen solchen 
geknickten Schnitt. ee 


1) Uber den Begriff der Evolute und Evolvente vergl.: Huygens, 
Horologium oscillatorium. De motu pendulorum. Paris 1673, Ferner 
‘Newton, Method of Fluxions. London, 1736. 
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XIV. 


_ Weitere Aufklarung des Lichtverhaltens durch die 
Periodizitat. Beugung. 


Bevor wir auf den in der Uberschrift bezeichneten Gegen- 
stand eingehen, empfiehlt es sich, auf die Entwicklung der 
Akustik einen Blick zu werfen. Obwohl die Untersuchungen 
iiber die Tone der Saiten (Pythagoras) zuden 4ltesten exakten 
Studien gehéren, hat doch die physikalische Akustik sehr langsame 
Fortschritte gemacht. Die Vorstellungen des Aristoteles iiber 
die Schallerregung und Schallfortpflanzung sind noch sehr 
unklar, etwas bestimmter jene tiber das Echo und den Nachhall 
(vgl. De anima II, 8). Vitruv hingegen, der Kriegsbaumeister 
des Caesar und Augustus, vergleicht. die Schallfortpflanzung 
schon treffend mit dem Fortschreiten der Wasserwellen und 
hebt auch die raumliche Ausbreitung des ersteren als Unter- 
schied gegen die Wasserwellen hervor (De architectura). Der 
Astronom Cl. Ptolemaeus (2. Jahrhundert n. Chr.) hinterlieB 
eine Schrift, die unter dem Titel ,,Harmonicorum Libri III‘ 
bekannt ist. Dieselbe wurde von John Wallis 1682 mit latei- 
nischer Ubersetzung herausgegeben, Die physikalische Akustik, 
welche das erste Buch bildet, ist sehr dtirftig. Das Gespanntere, 
Hartere tént hoher, Erz hoher als Blei, kiirzere Saiten und 
Pfeifen héher als langere (Cap. 3). In Cap. 4 werden die kon- 
tinuierlichen Tonhéhenanderungen (Wolfsgeheul) und die ebenso 
diskontinuierlichen besprochen, der angenehme und unangenehme 
Zusammenklang behandelt und die analogen Verhaltnisse im 
Gebiete der Farben erwahnt. In Cap. 8 finden wir die Be- 
merkung, daB die Pfeifenlangen und die spannenden Gewichte 
an Saiten zur exakten Bestimmung der harmonischen Ver- 
haltnisse untauglich seien und nur das Monochord mit dem 
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verschiebbaren Steg sich hierzu eigne, welche von des Ptole- 
maeus experimentellem Geschick Zeugnis gibt. So. unvoll- 
standig unsere Kenntnis der antiken physikalischen Akustik 
auch sein mag, viel hatte uns diese Zeit wohl kaum zu ifiber- 
liefern. Wenn wir uns nun gleich der Renaissance zuwenden, 
so finden wir bei Baco von Verulam (1561—1626) die Zeichen 
unbefangener Beobachtungen und Ansichten. In seiner ,,Historia 
Soni et Auditus“ fithrt er aus, daB der Schall nicht auf einem 
Sto® der Luft beruht, da derselbe weder eine Flamme, noch 
ein Federchen oder. einen leicht beweglichen Faden bewegt. 
Die Fortdauer des Schalles einer angeschlagenen Glocke riihrt 
von den Erzitterungen der Glocke her, mit deren Unterdriickung 
auch der Schall sofort erlischt. Sein Zeitgenosse Galilei 
(1564—1642) greift aber schon mehr ins Volle und tiefer. Er 
beobachtet den vibrierenden und ténenden Stichel an der 
Drehbank und bemerkt auch die verdoppelte Zahl tieferer 
Angriffsstellen auf derselben Strecke, sobald der Ton in die 
Oktave iiberschlagt. Er kennt das Mitténen und erlautert es 
durch die Weise, eine schwere Glocke in Bewegung zu setzen, 
Er beobachtet die Linien, in welchen sich der Staub auf dem 
Resonanzkasten einer ténenden Violine sammelt usw. Sein 
Sohn Vincenzio (1606—1649) wei®, daB die vicrfache 
Spannungsbelastung einer Saite deren Schwingungszahl | ver- 
doppelt. Mersennes (1588—1648) ,,Harmonicorum Liber“ 
1636 enthalt schon eine Zusammenstellung der wichtigsten 
Sadtze der physikalischen Akustik. Der Einflu8 der Lange, 
Dicke, Spannung der Saite auf die Schwingungszahl erscheint 
festgestellt. Mersenne bestimmt die Schwingungszahl, indem 
er die Saite bei gleicher Spannung soweit verlangert, bis die 
Schwingungen direkt zahlbar werden. Er wei, da dieselbe 
Saite mehrere Tone von einfachem Verhdltnis gibt. In seiner 
, Ballistica’’ gibt er die ersten besseren Bestimmungen der 
Schallgeschwindigkeit in der Luft. In die Lebenszeit Newtons 
fallen noch die schénen Beobachtungen von Sauveur (1655 
bis 1716) iiber die Schwebungen (1700), die Ermittlung eines 
Tones von fixer Schwingungszahl mittelst dieser (1700) und 
noch einer anderen Methode (1713). Die harmonischen Saiten- 
tone hatte vor Sauveur schon John Wallis nach der Methode 
der Reiter demonstriert. Sorge (1744) und Tartini (1754) 
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mit der Entdeckung des Kombinationstones schlossen sich 
bald an, - 

Den bedeutendsten Fortschritt verdankt um diese Zeit 
die Wellenlehre und die physikalische Akustik Newton, welcher 
in der ersten Ausgabe seiner Prinzipien 1687, (S.354—372), seine 
hierauf beziiglichen Entdeckungen niederlegte. Er zeigt die 
Notwendigkeit der Beugung fiir jede Art der Wellen (Wasser- 
wellen und Schallwellen), lehrt die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit beider Arten von Wellen aus den Umstanden des Mediums 
berechnen, leitet die Geschwindigkeit der Schallwellen aus dem 
Druck des fliissigen elastischen Mediums und aus dessen Dichte 
theoretisch ab. Zwar war die letztere Formel Newtons nicht 
vollkommen und sie erhielt ihre letzte Feile erst 130 Jahre 
spater durch Laplace, doch blieb seine Theorie die Grund- 
lage aller spateren Arbeiten. Euler, Lagrange, Daniel 
Bernoulli, D’Alembert, Poisson besorgten hauptsachlich 
den Ausbau der theoretischen Akustik und Wellenlehre bis 
zum Beginn des 19, Jahrhunderts, wahrend Experimentatoren 
wie Chladni, Thomas Young u.a. dasselbe Gebiet durch 
experimentelle Arbeiten bereicherten. 

Die Farben sind oft mit den Ténen verglichen worden, so 
von Ptolemaeus, von Descartes, von Newton u.a. Gri- 
maldi glaubte einen periodischen Abflu& des Lichtes annehmen 
und sogar den Satz aussprechen zu mijssen, daB® Licht zu Licht 
gebracht, Verdunklung hervorbringen kénne. Letzterer Satz 
gilt heute noch, wenngleich aus Grimaldis Experimenten 
derselbe noch nicht folgt. Huygens ganze Optik griindet 
sich auf die Analogie des Lichtes zu Wellen und Schall. In 
Hookes und besonders in Newtons Versuchen tritt die Perio- 
dizitat des Lichtes unverkennbar hervor. Wenn auch Huygens 
die Sauveurschen Experimente iiber die Schwebungen nicht 
mehr erlebte, so war dies doch bei Hooke und Newton der 
Fall. Dennoch fiihrte Hooke nur in ganz unzutreffender Weise 
die Periodizitat der Wellen in die optische Theorie ein, wahrend 
Huygens und Newton dieselbe tiberhaupt unberiicksichtigt 
lieBen, obgleich die wichtigsten akustischen Grundlagen allen 
drei Forschern bekannt waren und besonders Newton, dem 
hervorragenden Forderer dieses Gebietes geldufig sein muBten. 
Newton war aber ganz von dem Gedanken beherrscht, daB 
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das Licht ohne besondere Umstande nicht um die Ecke geht, 
wie es nach seiner Wellentheorie doch sein muBte; vielleicht 
war ihm auch die Wellentheorie durch den Streit mit Hooke 
verleidet. Nachdem er in der ersten Ausgabe der Prinzipien 
dic Beugung aller Wellen betont, fiir ein inkompressibles Medium 
aber die alternierende Strémung des eben verdraéngten Mediums 
in den vom vibrierenden Kérper zugleich verlassenen Raum 
dargelegt hat, la8t er sich S. 360 zu der starken AuBerung hin- 
rei®en: ,,Hallucinantur igitur qui credunt agitationem partium 
flammae ad pressionem per Medium ambiens secundum lineas 
rectas propagandam conducere. Debebit ejusmodi pressio non 
ab agitatione sola partium flammae sed a totius dilatatione 
derivari.‘‘ So fithren also von den Tatsachen zu den bequemsten 
Auffassungen derselben nicht immer gerade und kiirzeste, sondern 
oft vielfach gewundene Wege, und erst nach erreichtem Ziele 
werden die zufalligen psychologischen Umstande kenntlich, 
welche die Ablenkungen verursacht oder den freien Ausblick 
gehindert haben: Solche Umstaénde waren es wohl, welche 
die astronomischen Folgerungen aus Huygens mechanischen 
Funden in Newtons Kopf zur Reife brachten, wahrend wieder 
Huygens die scheinbar Newton so nahe liegende Wellen-— 
theorie des Lichtes griindete, ohne daB beide Forscher einander 
zu verstehen vermochten. 

Als psychologisch unméglich kénnen wir eine Wellentheorie 
des Lichtes in der Huygens-Newtonschen Zeit nicht ansehen, 
denn die wesentlichen, hierzu notwendigen akustischen und 
optischen Elemente, welche nur der Kombination bedurften, 
waren ja vorhanden. Betrachten wir aber die Streitigkeiten, 
in welchen es sich damals um ganz einfache, klare, uns fast 
selbstverstandliche Dinge handelte, so darf man wohl glauben, 
daB die Forscher dieser Zeit den fremden und auch den eigenen 
noch neuen Funden gegentiber noch nicht die nétige Unbefangen- 
heit gefunden hatten, um dieselben erfolgreich bei ihren intel- 
lektuellen kombinatorischen Konstruktionen zu  verwenden. 
Hatte doch noch de Mairan 1737 den sonderbaren Gedanken, 
jedem Ton miiBten besondere Luftteilchen entsprechen, um 
alle Tone zugleich ungestért fortpflanzen zu koénnen. Der 
* jingere Joh. Bernoulli gestand noch 1736 in seiner Preis-. 
schrift tiber das Licht offen ein, daB ihm Newtons Propositionen 
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iiber die Schallgeschwindigkeit unverstandlich geblieben seien. 
Die Sache lag nun freilich ganz anders, als ein Jahrhundert 
nach Huygens und Newtons Aufstellungen, zu Beginn .des 
19. Jahrhunderts, ein Forscher wie Thomas Young in den: 
beiden abgeklarten Gebieten der Akustik und Optik zu ex- 
perimentieren begann. 


Thomas Young, der Arzt, wurde durch seine Studien 
liber das Auge und durch seine Géttinger Doktordissertation 
iiber die menschliche Stimme auf optische und akustische 
Studien gefiihrt und erkannte die mannigfaltigen Analogien 
zwischen Licht und Schall. Namentlich war es die Beobachtung 
der Schwebungen, der Abteilung der schwingenden Saiten in 
gleiche aliquote Teile und die Beugung des Schalles, die sein 
Denken anregte.!) Durch eine umfassende Vergleichung optischer 
und akustischer Erscheinungen, sowie durch sorgfaltige Priifung 
der Einwendungen Newtons gegen die Vibrationstheorie, Ein- 
schrankung: derselben auf das richtige Ma8, kommt er zu dem 
SchluB, daB die Auffassung aller bekannten optischen Ph&ano- 
mene durch die Wellenhypothese erleichtert wird, und das 
einige derselben nur durch diese verstanden werden kénnen.?) 
Bald kann er auch neu erfundene optische Versuche hinzu- 
ftigen, zu welchen ihn seine Ansicht geleitet hatte, oder, die 
zufallig gefunden, nach seiner Ansicht sich in allen Einzelheiten 
erklarten.?) Bei der geschickten Wiederholung des Grimaldi- 
schen Beugungsversuchs mit dem Schatten eines Drahtes ent- 
hiillen sich die inneren Streifen als das Ergebnis des von beiden 
Randern her in den Schatten abgelenkten Lichtes, da sie ver- 
schwinden, wenn das eine Licht abgeblendet wird. In philo- 
sophisch vorsichtiger und doch allgemeiner Weise spricht Young 
das Prinzip der Interferenz dahin aus: So wie beim Schall (Ton) 
folgen sich auch beim Licht, dem farbigen Strahl, in regelmaBigen, 
sich gleich bleibenden Abstinden abwechselnd entgegengesetzte 
Eigenschaften (Zustdnde), die sich gegenseitig zu zerstoren (zu 


1) Outlines of experiments and inquiries respecting sound and light. 
Philos. Transactions 1800. 

2) On the theory of light and colours. Philos. Transactions 1802. 

3) An account of some new cases of the production of colours not hitherto 
described. Philos. Transactions 1802. 
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neutralisieren) vermdgen.1) Bei so vorsichtigem Ausdruck handelt 
es sich um keine Hypothese mehr, sondern um eine durch die 
analytische Untersuchung wohl konstatierte Tatsache. Die 
Form des Interferenzversuchs, bei welchem zwei nahe aneinander 
befindliche Spalten durch eine Spalte erleuchtet werden, teilt 
Young erst mit in den 1807 erschienen ,,Lectures‘‘, und zwar 
Lecture 23, Plate 20, Fig. 267 und Lecture 39, Plate 30, Fig. 442.) 
Dieser Versuch kommt auch in Youngs Brief an Fresnel vom 
i9. Oktober 1819 zur Sprache.*) Viele seiner neuen hierher 
gehérigen Versuche behandelt Young auch noch 1817 in dem 
Artikel ,,Chromatics“ der Encyclopaedia Britannica. Man muB8 
sagen, daB durch die Untersuchungen Youngs, die mit un- 
gewohnlich klarem philosophischem Blick und ausgezeichnetem 
experimentellem Geschick ganz ohne irgendeinen erheblichen 
Aufwand durchgefiihrt worden sind, die Optik eine der wesent- 
lichsten Forderungen erfahren hat. Der angehende Forscher 
kann aus denselben die Lehre ziehen, daB eine wichtige verborgene 
Erkenntnis oft sehr nahe liegt und leicht zu enthiillen ist, wenn 
der nach derselben Suchende nur den richtigen Weg einzuschlagen 
weif. Trotz seiner groBen Leistungen sollte sich Young zu- 
nachst seines Erfolges doch nicht erfreuen. Ein wissenschaft- 
licher Reaktionar, der sich berufen fithlte, die Newtonsche Lehre 
bis auf das Tiipfelchen auf dem i aufrecht zu erhalten, griff 
Young und mit ihm die Royal Society in unerhérter Weise an. 
Der Ruf Youngs wurde dadutch fiir viele Jahre wirklich ge- 
schadigt und kam erst durch die Arbeiten von Fresnel wieder 
zu Ehren. Was mag wohl dieser Rezensent von Gottes Gnaden 
(wahrscheinlich Henry Brougham) gefithlt haben, als 1827 
dem sterbenden Fresnel die Rumfordmedaille zugesendet und 
Young in demselben Jahre zum auswartigen Mitgliede des 
Instituts von Frankreich gewahlt wurde ? 
Verbindet man Newtons Lehre von der allseitigen Aus- 
breitung aller Arten von Wellen mit dem von Young statuierten 
Gesetz der Interferenz zur Erganzung der Huygensschen Be- 


1) Experiments and calculations relative to a optics. A Bakerian 
lecture, Philos. Transactions 1804. 

2) A course of lectures on natural philosophy and mechanical arts. 1807. 

3) Th. Young, Miscellaneous works. Edited by G. Peacock. 1855. 


Vol. I pag. 393. 


378 Weitere Aufklérung des Lichtverhaltens durch die Periodizitat. Beugung. 


trachtung, so gewinnt man sofort eine erweiterte Einsicht. 
Man versteht dann nicht nur die geradlinige Fortpflanzung 
des Lichtes unter den gewohnlichen Umstanden, sondern auch 
die Abweichung von derselben unter besonderen Verhdltnissen, 
die Beugung. Die Vorgange gestalten sich namlich sehr ver- 
‘schieden, je nach den Dimensionen der Begrenzung der eine 
Welle einschrankenden Schirme, der reflektierenden oder brechen- 
den Flachen und je nach der Lange der Wellen im Verhaltnis 
zu jenen Dimensionen. Es sei ab (Fig. 257) die Offnung in einem 
Schirm und zugleich das durchgelassene Stiick der Wellenflache. 
Die isolierten StéBe Huygens pflanzen sich nur in dem Raume 


Fig. 257. 


aba’b’ merklich fort, treffen aber auBerhalb dieses Raumes 
nur zerstreut, nacheinander, unwirksam zusammen. Setzen 
wir aber nun in ab regelmaBige, in gleichen Phasen erregte, 
sich nach allen Seiten ausbreitende Wellen voraus, so wird 
deren Zusammentreffen im Punkte P, auBerhalb aba’ b’, sich 
verschieden gestalten, je nachdem der Wegunterschied der 
Wellen dahin von den einzelnen Erregungspunkten von a6 aus 
viele oder wenige Wellenlangen betragt. Betragt der gréBte 
Wegunterschied a P—06P viele Wellenlangen, so treffen im 
Punkte. P die Wellen mit allen méglichen Phasen (Fig. 257) 
zusammen, so daf sie sich gegenseitig fast oder ganz ausléschen. 
Es wird sich also so verhalten, wie in dem von Huygens be- 
trachteten Falle. Betragt aber a P — 6P nur wenige Wellen- 
langen oder gar nur einen Bruchteil einer Wellenlaénge, treffen 
also die Wellen in P so zusammen, wie in Fig. 257, so entsteht 
in P eine merkliche Lichtwirkung, durch welche sich die Beugung 
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verrat. Je mehr Wellenlangen auf die Strecke ab entfallen, 
desto unmerklicher witd also die Beugung ausfallen; dagegen 
wird. diese desto starker hervortreten, eine je geringere Zahl 
von Wellenlangen a6 enthalt. Fa8t ab nur einen Bruchteil 
einer Wellenlange, so bedingt dies vollstandige Ausbreitung 
in dem Raume hinter dem Schirm. Hierin liegt der Grund, 
warum der durch eine Fensterladenéffnung eindringende Schall, 
auch abgesehen von der Wandreflexion, iiberall im Zimmer 
gehért werden kann, wahrend man die Beugung des Lichtes 
nur beim Einlassen durch enge Spalten ohne Umstande be- 
obachtet. Die kiirzesten Schallwellen sind immer noch einige 
Zentimeter lang, wahrend die Wellen des gut sichtbaren Lichtes 
0,0004—0,0007 mm _ betragen. 

Durch Beachtung der Periodizitat und der Dimensionen 
der Perioden ist die Optik von Young und_ insbesondere 
von Fresnel bedeutend geférdert 
worden. Ersterer nahm noch an, daB 
am Rande der beugenden Schirme 
eine Reflexion stattfinde, wodurch 
Interferenz zwischen diesen reflek- 
tierten und den direkten Strahlen 
herbeigefishrt wiirde, wahrend Fres- 
nel die Annahme einer Reflexion bald 
fallen lieB, indem er die Beugungs- 
erscheinungen und die regelmafige 
Reflexion und Brechung schon allein 
aus der Periodizitat und der all- Fig. 258. 
seitigen Ausbreitung des Lichtes mit 
hinreichender Vollstandigkeit zu erklaren vermochte. Lait man 
an einer reflektierenden oder brechenden Ebene nur einen 
dreieckigen Streifen, Fig. 258, unbedeckt, so wird, wie man sich 
nach Fresnel tiberzeugen kann, das bei a6 einfallende Licht 
regelmabig reflektiert oder gebrochen, das bei c einfallende Licht 
aber in beiden Fallen durch Beugung zerstreut, weil bei a6 viele, 
bei c nur wenige Wellenlangen in den Dimensionen der wirksamen 
Flache aufgehen. Wird eine spiegelnde oder brechende Flache 
nicht vollkommen auspoliert, so enthalt sie kleine Rauhigkeiten, 


* Erhéhungen und Vertiefungen, welche gegen die Dimensionen 


der Lichtwellenlangen nicht verschwinden, Gangunterschiede be- 
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dingen, die zur teilweisen Léschung der reflektierten oder ge- 
brochenen Lichtes fithren. Dieselben Rauhigkeiten fallen mehr 
ins Gewicht bei senkrechter als bei schiefer oder streifender 
Inzidenz, mehr bei den kiirzeren Wellenlangen des violetten als 
bei den langeren des roten Lichtes. Bei streifender Inzidenz 
geben rauhe Flachen noch die besten Bilder, und mit Zunahme 
der Rauhigkeit nehmen die allmahlich verschwindenden Bilder 
eine. rote Farbung an. Dies alles ist leicht durch das Experiment 
zu pritfen und das Verstandnis der Erscheinungen unterliegt 
nach den Fresnelschen Gesichtspunkten keiner Schwierigkeit.*) 

Obgleich nun Fresnel die Wichtigkeit der Dimension der 
Wellenlangen vollkommen klar gestellt hatte, so war dies wenige 
Dezennien nach seinen Publikationen doch wieder vergessen. 
Wie hatte man sonst fast in allen physikalischen Schriften 
lesen kénnen, da8& der Schall in bezug auf die Fortpflanzung 
Reflexion und Brechung sich ganz wie das Licht verhalt? Wie 
hatte man diese Behauptung durch Experimente mit. Schall- 
spiegeln und Schallinsen?) sttitzen kénnen, die nur unter ganz 
besonderen Umstanden gelingen, sonst aber illusorisch sind? 
Aperiodische Schallwellen, einfache Sto®wellen, wie Funken- 
wellen, Projektilwellen, breiten sich immer allseitig aus.*) Solche 
einfache akustische StoBwellen, Funken oder Explosionswellen 
verhalten sich ganz wie Huygensche Elementarwellen. Wird 
ein Teil einer solchen Welle durch einen Schirm herausgeschnitten, 
so tritt eine machtige Beugung ein‘), die besonders von der 
Grenze der Welle, vom Rande ausgeht. Der Schall geht um 
die Ecke. Will man mit solchen Wellen scheinbar regelmaBige 
Reflexion und Brechung erzielen, so, mu man mit geschlossenen 
Wellenflachen experimentieren, indem man reflektierende und 
brechende Flachen nach den Huygensschen Gleichungen 
u-+v=const und w+nv=const konstruiert. Mit Toénen 
erhalt man nur gute Resultate, wenn diese recht hoch sind, wie 


ViEresmel, Oeuvres, Tel Spe22 7 

*) Sondhauss, A. Konig. 

*) A. Toepler, Beobachtungen nach einer neuen optischen Methode, 
Bonn 1864 und Pogg. Annalen Bd. CXXVII., 1866. 

*) Mach, Uber den Verlauf der Funkenwellen in der Ebene und im 
Raume, Wien. Akad. Bd. 77—1878, sowie 1877 u. 1879, vgl. ferner die Mit- 
teilungen tiber Projektile usw. Seite 113 u. 238 des Textes. 
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das Ticken einer Uhr, die Tone hoher Pfeifen, der Kénigschen 
Stabe, so daB viele Wellenlangen in den Dimensionen der Spiegel 
und Linsen aufgehen.1) Hohe Tone oder ein hohes Gerdusch 
verhalten sich kleinen reflektierenden oder Schatten gebenden 
Flachen, z. B. einem Buchdeckel gegeniiber ganz anders, als 
tiefe Téne oder tiefe Gerausche. Erstere, z. B. das Sausen einer 
Gasflamme oder eines kleinen Wasserfalles kann man durch ein 
vor dem Ohre gehaltenes Buch in wechselnder .Orientierung ver- 
starken oder schwachen, ins Ohr hinein reflektieren, oder von 
demselben abhalten. Jede am Wagenfenster vorbeihuschende 
Telegraphenstange verstarkt reflektierend momentan die hohen 
Gerausche des Eisenbahnzuges. Tiefen Ténen gegeniiber, bei 
welchen der ganze Kopf mit beiden Ohren, sozusagen, in eine 
Phase eingetaucht ist, sind solche Mittel ganz ergebnislos. 

Das alles versteht sich fast von selbst nach der Fresnel- 
schen Theorie. Hat die Akustik von den. Fortschritten der 
Optik keine Notiz genommen? Aber auch den mit optischen 
Instrumenten arbeitenden Naturforschern war die Erinnerung 
entschwunden, daf alle optischen Bilder Beugungsbilder sind. 
Abbe?) und Helmholtz’) muf&ten wieder auf die Begrenzung 
der optischen Leistung infolge der Beugung und der Endlichkeit 
der Lichtwellenlangen aufmerksam machen. 

Wir wollen zunachst einige Beugungsversuche betrachten. 
Der einfachste Beugungsversuch ist der schon erwahnte Gri- 
maldische. Um gréfere Lichtintensitat zu erzielen, 1a8t man 
heute das Sonnenlicht durch eine schmale vertikale Spalte auf 
einen derselben parallelen, nicht zu dicken Draht in 1—2m 
Entfernung fallen, und fangt den Schatten des Drahtes mit 
einem von diesem 1—2m_ abstehenden Schirm von weifem 
Papier, oder, wenn man von riickwarts beobachten will, von 
mattem Glase auf. Man sieht den Schatten von drei nach 
auBen an Breite abnehmenden farbigen Streifen (den duBeren) 
gesdumt und auch den Drahtschatten selbst von hellen, farbigen, 


1) Mach und Fischer, Die Reflexion und Brechung des Schalles, 
Sitzungsber. d, Wiener Akademie 1876. (Pogg. Bd. 149). 

2) Abbe, Beitrage zur Theorie des Mikroskops und der mikroskopischen 
Wahtnehmung. Arch. fiir mikrosk. Anatomie 1874. 

8) Helmholtz, Die theoretische Grenze fiir die Leistungsfahigkeit der 
Mikroskope. Pogg. Ann. Jubelband 1874. S. 557—584. 
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zu dessen Lange. parallelen Streifen in ungerader Zahl (den 
inneren Streifen) durchzogen. Ein Schirm. aus einem roten 
und einem blauen matten Glase, die in einer scharfen horizon- 
talen Trennungslinie zusammentreffen, zeigt die Streifen im 
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roten Licht breiter, im blauen schmaler. Sehr hell erhalt man 
die Erscheinung, wenn man als Schirm eine Linse von etwa 
25—30 cm Brennweite verwendet, und das Auge in das 
Bild der Spalte bringt. Dann sieht man die ganze Linse 
hell und auf derselben die Streifen in deutlichen Farben. Bedeckt 
man die Linse mit einem die Streifen senkrecht durchschneidenden 
Spaltenschirm und nimmt man vor das Auge ein geradsichtiges 
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Prisma mit vertikaler Dispersion, so zeigen sich jetzt die Streifen 
als gegen das Violett konvergierende Spektren. — Statt der 
von Sonnenlicht erleuchteten Spalte ist auch ein dtinner, durch 
ein kleines Gewicht gespannter, in Bunsenbrenner gliihender 
Platiniridiumdraht gut zu verwenden. 
Indem Young und Fresnel diesen Grimaldischen Fall 
eingehend studierten, das Beugungsbild auf einem Schirm bzw. 
mit der Lupe in verschiedenen Entfernungen von dem beugen- 
den Ko6rper beobachteten, gelangten sie zundchst zu tiberein- 
-stimmenden Auffassungen, welchen Fresnel in der schematischen 
Fig. 259 Ausdruck gab. Das direkte, von S ausgehende, und 
das an A abgelenkte Licht sollte die hyperbolischen duferen 
Streifen mit den Brennpunkten A und S, das um A und B ab- 
gelenkte Licht sollte die inneren hyperbolischen Streifen mit den 
Brennpunkten A und B liefern.1) Die Annahme der Ablenkung 
durch Reflexion konnte Fresnel nicht beibehalten, da der 
glanzende Rticken eines Rasiermessers keine starkeren Beugungs- 
streifen erzeugte als die Schneide desselben. Gleich breite 
Spalten zwischen Zylindern und Schneiden 
geben genau dieselben Beugungsstreifen, 
womit auch die Hypothese der beugen- 
den Atmospharen als nichts erklarend 
fallen gelassen wurde. Ferner erscheint 
dort, wo nach der Theorie das erste 
Maximum der 4uBeren Streifen zu _ er- 
warten war, das erste Minimum, was noch 
leidlich durch die Annahme einer Phasen- 
verschiebung um eine halbe Schwingung 
bei der Reflexion verstandlich gewesen 
ware, so lange man tiberhaupt an Reflexion 
denken durfte. Endlich fand Fresnel 
den gemessenen Abstand des _ Streifens 
vom Rande des geometrischen Schattens Fig. 260. 
nicht genau dem _ theoretischen  ent- 
sprechend, sondern beide standen in dem Verhaltnis von 
1,873:2. Genaue Messungen zeigten Abweichungen von der 
Theorie, welche 1/, mm tiberstiegen. . 


€ 


1) Oeuv. compl. T. I, pag. 95. 
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Bei Versuchen mit dem beugenden Schirm Fig. 129 fand 
Fresnel das dem unteren Teile des Schirmes entsprechende 
Beugungsbild nicht diffuser und verschwommener, wie man 
hatte erwarten sollen, da hier die Beugungen von vier Randern 
sich stérten, sondern deutlicher als das zum oberen Schirmteil 
gehorige Bild. 

La8t man Licht durch eine Spalte eindringen (Fig. 260), 
so sollten nach Youngs Theorie die beiden Réander Inter- 
ferenzstreifen ahnlich jenen der Fresnelschen Spiegel, nur 
iiberdeckt von dem durch die Spalte eintretenden Licht, er-— 
zeugen. Statt dessen ist der Abstand der innersten Minimal- 
streifen etwa doppelt so groB, als die Abstande je zweier sich 
nach aufen folgender dunkler Streifen, Am schénsten und 
einfachsten konnte dies Fresnel zeigen, wenn er an die Spalte 
eine Linse legte, die auf dem Schirm zur Beobachtung des 
Beugungsbildes ein Bild der Lichtquelle entwarf. Aber auch, 
wenn eine Spalte ohne Linse und ein ferner Schirm verwendet 
wird, ist das Verhaltnis deutlich. Verengert man die Spalte 
immer mehr und mehr, so tritt zusehends eine steigende Aus- 
breitung des gesamten durch die Spalte eindringenden Lichtes 
ein, Nicht nur die Randstrahlen werden abgelenkt, sondern 
das gesamte Licht, auch jenes der Spaltenmitte, breitet sich aus. 
So kam also Fresnel dazu, nicht nur das den Rand streifende, 
sondern alles Licht als sich allseitig ausbreitend und inter- 
ferierend als Grundlage der Beugungserscheinungen anzusehen. 
Die neue Auffassung erklart nun zugleich, warum die Young- 
sche Theorie als erste Annaherung zu geniigen scheint, und 
warum sie als genaue Theorie doch nicht geniigt. Sind namlich 
die von den Punkten S ausgehenden und die Randpunkte A, B 
treffenden Strahlen auch nicht die allein wirksamen, so sind 
doch die von S ausgehenden und in der Ndhe der Wellen- 
grenzen A, B durchtretenden Strahlen die wirksamsten, daher 
die Beugungsstreifen noch immer den Typus hyperbolischer 
Streifen behalten. 

Fresnel geht also von der Huygensschen allgemeinen 
Ausbreitung der Elementarwellen aus, berticksichtigt aber auch 
die Periodizitat und Interferenzfahigkeit derselben. Durch 
Vereinigung dieser beiden Gesichtspunkte in diesem _,,ver- 
besserten Huygensschen Prinzip‘‘ kann er ein gréBeres Gebiet 
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von Tatsachen in  iibersichtlichen Zusammenhang  bringen. 
Ubrigens haften auch seiner Betrachtungsweise gewisse Mangel 
an, wie sich bald zeigen wird. Sei L (Fig. 261) eine punkt- 
férmige Lichtquelle, P ein beleuchteter Punkt, so miiBte 
letzterer ganz dieselbe Beleuchtung erfahren, ob man die von 
L ausgehende Lichtquelle sich direkt bis P fortschreitend, oder 
in einer Mittelstellung festgehalten, von dieser die Elementar- 
wellen nach P abgeleitet und dort zur Interferenz gebracht 
denkt. Letzteres Verfahren findet 
Fresnel allerdings mathematischen 
Schwierigkeiten unterliegend. Die 
von einem Flachenelement der 
Hauptwelle nach P abgeleiteten 
Elementarwellen werden unter 
gleichen Umstanden den Flachen- 
elementen proportional, doch auch 
desto schwacher sein, je schiefer sie 
gegen die Normale des Elementes 
abgehen. Aber nach welchem Gesetz 
hat die Schiefe EinfluB ? Um dieser 
Frage auszuweichen, stellt Fresnel 
folgende Uberlegung an. Ziehen 
wir in der Fig. 261 aufer der Ge- 


L 


raden LAP noch die Geraden Pm, y 

Par Pm Pom” usw.,so* daB Fig. 261. 

Pm= PA + 12, Pm-=- Pm 

SAO a usw. Dann werden an AB Elemente derart ab- 


geschnitten, daB die entsprechenden Elementarstrahlen je zweier 
aufeinanderfolgenden Elemente in vollem Gegensatz stehen, 
also sich schwadchen. Da nun mit der zunehmenden Schiefe 
der Strahlen Pm, Pm’, Pm’ usw. die abgeschnittenen Elemente 
immer kleiner werden, so kann die nach P durch die Elementar- 
wellen iibertragene Intensitat in der Form einer Reihe a — a’ 
+q"’ —q’’ +... abnehmender Glieder mit wechselnden Vor- 
zeichen dargestellt werden. Fresnel nimmt an, da8 die Summe 
zwischen a und a — a’ liegt und nahe auf a/2 sich reduziert. 
Wirksam sind also hauptsdchlich die zentralen Elemente, welche 
- normal und fast parallel abgehende Strahlen nach P senden, 
wahrend sich die schief abgehenden Strahlen gegenseitig auf- 
Mach, Optik. 25 
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heben, so da& die Abhangigkeit der Intensitat von der Neigung 
gegen die Normale auBer acht bleiben kann. Man sieht ferner, 
daf die Betrachtung ganz analog ausfallt, ob man die Elemente 
einer Wellenlinie, einer zylindrischen Welle mit zur Ebene der 
Figur senkrechter Achse oder einer Kugelwelle in Betracht zieht. 
Denkt man sich im letzten Falle die Figur um S P gedreht und 
die von P aus gezogenen Strahlen bis zur Berithrung der Kugel 
fortgesetzt, so reduziert sich bei Anwendung des Fresnelschen 
Prinzips die Wirkung auf P auf jene der Halfte der zentralen 
Zone um O. Da aber die Randstrahlen der zentralen Zone 

a schon um 2/2 langer sind als 

f der zentrale Strahl OP, so 
erscheint die Lichtwirkung in 
P.nach.:.der) .Fresielschen 
Ableitung um 42/4 verzégert 
gegen jene, welche aus dem 
direkten Fortschreiten der von 
S ausgehenden Welle sich in 
P ergibt. Also gerade in 
dem einfachsten Falle stimmt 
das Ergebnis der Fresnel- 
schen Betrachtung nicht mit 
der nattirlichen Auffassung. 
Dagegen ist die auch schon aus 
der elementar-geometrischen 
Betrachtung der Fresnelschen Zonen gezogene Folgerung, da8 
das in den Schatten des beugenden KG6rpers abgeleitete Licht 
um 4/4 gegen den Randstrahl verzégert, das in den Licht- 
raum abgeleitete Licht gegen denselben Strahl um _ ebenso- 
viel beschleunigt ist, mit den Tatsachen wohl vertraglich. Vel. 
Figg. 259 und 260. 

Zur rechnungsmafigen analytischen Verwertung seines Prin- 
zips schlagt Fresnel folgenden Weg ein, Wir ziehen einen 
Strahl von dem leuchtenden Punkt S zu dem _ beleuchteten 
Punkt P Fig. 262. Die erweiterte Ebene des beugenden Schirmes 
schneide den Strahl S P etwa in O. Bleiben wir zundchst in 
der Ebene der Zeichnung, und messen wir die Entfernung s 
eines Elementes ds der zu a gehoérigen Wellenlinie von O an 
der Ebene des! Schirmes, mit welcher die zu a und. ge- 


Fig. 262. 
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hérigen Kreisbogen an den mafgebenden Stellen fast koin- 
zidieren. Die durch den direkten Strahl itber das Element ds 
bei O nach P tibertragene Bewegung sei ds-sin2at/T, dann 
erhalten wir ds-sin2a(t/T — u/A) fiir die Ubertragung durch 
den um uw Jangeren Strahl in der Entfernung s von O, das ist 
ds-cos2au/a-sin2a-t/T — ds‘sin2a-u/d-cos2a-t/T. 
Da nun die Verlangerung u gerade so bestimmt ist,. wie 
der Weg zwischen zwei Newtonschen Glasern mit den Kriim- 
mungsradien a und 8, so erhalt man fiir dieselbe 


oi Se, (aD) ce 
ele sa tar ab. °-* 


Fiihrt man dies in den obigen Ausdruck ein, so folgt 


a+b t é a+b 
(ds - cos a SF s) sin 2a > = (sina fs *) cos 2a- 4 


b abi Tr 
Bei Beriicksichtigung samtlicher Elementarstrahlen ver- 
wandeln sich die geklammerten Koeffizienten der beiden Teil- 
schwingungen in 


fas- cos x 249). 52 “und fas: sinc 2+ 2) so 
Die nach P iibertragene Intensitat wird: 
fas cS ee af +|fas- sin O42) os ae 


die Amplitude ist hingegen die Quadratwurzel aus diesem 
Ausdruck, 

Man denke sich nun die zu a und 6 als Radien gehdérigen 
Kreise A A’, B B’ und die Gerade Ps um SOP als Achse 
gedreht, ohne an der Lage der durch X und 2’ bezeichneten 
Schirme etwas zu andern, und lege in die Ebene von 2 mit 
dem Anfangspunkt O ein Koordinatensystem xX, Y, etwa Y 
parallel dem Schirmrande, X senkrecht zu Y. Die Integral- 
ausdriicke gehen jetzt sinngemaB iiber in: 


f dx-dy- cos aw SF? (x2 +y?) und [fax dy: sin x > ae 4- y?), 
Das eine kann nach der Formel fiir cos(A +B), be ‘andere 
nach jener fiir sin(A + B) entwickelt werden, wodurch sich 
die Variabeln sondern. Da es auf den Namen der Variabeln 
unter dem Integralzeichen nicht ankommt, so hat man nur 
mit den beiden See zu schaffen 


are a+ 2 
fax: cos m aR x und fax: Sin @ pa xe: 
25% 
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a+b 1 
* 2 Gil tee 


So ) verwandeln sich diese Formen in 


Setzt man noch 


fav: cos | 0 und favesi Sic : 


abh 


re beide mit dem Faktor Ve sae oO 


Der Wert der letzteren Integrale von 0 bis +00 oder — 
findet sich 4/,, also von —oo.bis +o. zu 1.  Innerhalb 
anderer Grenzen mu8 derselbe mit Hilfe numerisch berechneter 
Tabellen ermittelt werden. SchlieBlich 
kann -man noch in Betracht ziehen, daf8 
der Ausdruck fiir die Lichtintensitat in 
P noch mit 1/a26? zu multiplizieren ist, 
weil das Licht von S sich auf eine Kugel- 
flache vom Radius a, und von deren Ele- 
menten erst auf eine Kugel vom Radius 
b ausbreitet. 


Wendet man diese Rechnungsweise 
zunachst auf die ungestérte Ausbreitung 
des Lichtes an, indem man die Grenzen 

bp —oo bis +o setzt, mit Rticksicht auf 
die Wirkungslosigkeit der sehr schief ab- 
gehenden Elementarstrahlen, so findet man 
in der Tat fir die Intensitat in P den Ausdruck 42/(a + 6)? 
Der Phasenunterschied gegen den direkten Strahl ergibt sich 
in diesem Falle zu 2/2, d.h. er betragt 1/, Schwingung. 
Ausfiihrlich behandelte Fresnel! den Fall eines einseitig 
vertikal geradlinig begrenzten, sich nach rechts erstreckenden 
Schirmes, Die X seien horizontal, die Y vertikal. Mit der Lage 
des betrachteten Punktes andern sich dann die Integrations- 
grenzen. Fir Pist von x =0 bis x =-+ oo, fiir P’ von x =— x, 
bis x =-+ oo, fiir P’”’ von x =+x, bis x=-+ oo zu integrieren, 
wahrend nach y die Integration sich von — oo bis +-co erstreckt. 
Das Ergebnis der Fresnelschen Rechnung fiir diesen Fall 
findet sich in einer numerischen Tabelle und einer graphischen Dar- 
stellung, und es stimmt so gut, als es die unvermeidlichen Be- 


multipliziert erscheinen. 


Ss 


Pinar 
Fig. 263. 
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obachtungsfehler zulassen, mit dem Experiment.) Der Schatten 
weist nach aufen bei homogenem Licht abwechselnd Maxima und 
Minima der Beleuchtung auf. Die Helligkeitsschwankungen werden 
desto kleiner und riicken desto naéher zusammen, je weiter man 
sich vom Schirmrande nach aufen begibt. Die Minima sind auch 
nahe am Rande nirgend Null und nahern sich nach aufen der 
vollen Beleuchtung. Vom Schattenrand nach innen sind keine 
Maxima und Minima zu finden, sondern die Beleuchtungs- 
intensitat nahert sich allmahlich der Null.. Bei weiBem Licht 
sieht man nur drei farbige Maxima; von einer Farbensdttigung, 
wie bei dem Fresnelschen Spiegelversuch, kann nach den 
Verhaltnissen der Intensitaten keine Rede sein. Einen Teil 
dieser Ergebnisse kann man schon, ohne die Rechnungen aus- 
‘zuftihren, voraussehen, indem man die betreffenden Formeln 


in Gedanken roh schematisch konstruiert. Dies gilt nament- - 


lich von den 4uferen Streifen. Tragt man v als Abszissen, 
cos v oder sin v als Ordinaten auf, so erhalt man Wellenlinien 
von konstanter Wellenlange. Dagegen verkiirzen sich die 
Wellenlangen mit wachsendem v bei cos v*, sin v®, In den In- 
tegralausdrticken endlich mtissen auch die Amplituden mit 
wachsendem v sich verkleinern.?) Ahnliche Untersuchungen hat 
Fresnel noch angestellt tiber die Beugung an zwei einander 
zugekehrten und sehr gendherten geradlinigen Schirmrandern, 
und endlich tiber die Beugungsstreifen im Schatten eines sehr 
schmalen Schirmes.*) ae 
Poisson, ein Mitglied der Kommission der franzésischen 
Akademie, die tiber die von Fresnel eingereichte Preiskonkurrenz- 
arbeit zu urteilen hatte, bemerkte die leichte Anwendbarkeit der 
Fresnelschen Formeln in dem Falle, als der wirksame Teil 
der Wellenflache sich auf eine Rotationsflache um den Strahl 
S P als Achse reduzierte. Er zog die anfangs tiberraschende 
Folgerung, da8 der Schatten eines kleinen kreisférmigen Schirmes 
im Mittelpunkt eben so hell sein miiBte, als ob gar kein Schirm 
vorhanden ware. Diese Folgerung wurde sofort von Arago an 
einem Schirm von 2mm Durchmesser experimentell bestatigt 


1) Oeuv. compl. T. I, pag. 382 u. 383. 

2) Vel. die naheren Ausfiihrungen bei Billet, Traité d’optique und Verdet~ 
Exner. 

3) Oeuv. compl., T. I., pag. 355 u. f. 
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und von Fresnel auf ganz elementare Weise abgeleitet.1) Wer 
mit den Grimaldi-Youngschen Erscheinungen sich vertraut 
gemacht hatte, den konnte die Poissonsche Folgerung kaum 
iiberraschen. Er mute erwarten, daB bei Vertauschung des 
Grimaldischen geraden Drahtes mit einem runden Schirm- 
chen an die Stelle der symmetrischen hellen inneren Streifen 
in ungerader Anzahl ein Ringsystem mit hellem Mittelpunkt 
trete; nur das Quantitative konnte fiir ihn zweifelhaft sein. 
Geht der von S ausgesendete Strahl durch den Mittelpunkt 
des kreisférmigen Loches O (Fig. 264) senkrecht zur Ebene des 
Schirmes nach P, sei s die Lange einer von O aus in dieser Ebene 


Fig. 264. 


radial gezogenen Linie, so ist die Beleuchtungsintensitat in P 
mit Riicksicht auf die ganze durch die Offnung tretende Welle 


a+b .,\2 a+b .\2 
ap [22s ds cos! tz 8) + a 2asdssin au : 


Da s-ds das Differential des Argumentes unter dem Zeichen 
cos oder sin ist, abgesehen von einem konstanten Faktor, so gibt 
die Integration wieder einfache sin- beziehungsweise cos-Formeln. 
Bei Beschrankung des Lochradius auf die erste Huygenssche 


: ; a ‘ : 
Zone haben wir von s=0O bis s? ? = 5 aul integrieren, 
RN tL a ee 4}? : 
und erhalten fiir die Lichtintensitat in P +b: Die Ver- 


zogerung gegen die unbeeinflu&te Welle findet sich wieder wie 
vorher z/2. 

Nach Fresnels elementarer Betrachtung denke man sich 
von dem Mittelpunkte O des kreisférmigen Loches Kreise in 
dessen Ebene beschrieben, deren Radien sich wie //1, V2, 
V3; V4, deren Flachen also sich wie 1,2, 3,4 verhalten, und 


1) Arago, Memoires sur la diffraction, p. 460 (Pogg. Ann. XXX, S. 235). 
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die folglich Ringe von gleichen Flachen zwischen sich fassen. Den 
gréBten dieser Kreise R denken wir uns als Grenze des Loches 
(Fig. 264). Die Kreise seien zunachst in gerader Anzahl vorhanden 
und der Gangunterschied’ des Randstrahles S RP gegen den 
Zentralstrahl SO P betrage eine gerade Anzahl halber Wellen- 
langen. Dann folgen sich von auBen nach innen abwechselnd 
Licht aussendende Kreisringe gleicher Flachen, deren ent- 
sprechende, nach P gesendete Strahlen bei dem Gangunterschied 
von einer halben Wellenlange sich gegenseitig aufheben, so dab 
in P sich Dunkelheit ergibt. Hingegen erhalten wir in P Hellig- 
.keit, wenn S R P — SO P eine ungerade Anzahl halber Wellen- 
langen betragt, denn es bleibt dann eine nicht aufgehobene 
Zone tibrig. Je nachdem der erste oder der zweite Fall eintritt, 
wechselt die Beleuchtungsintensitat zwischen 0 und 4, wenn 
jene der ungestérten Welle in P mit 1 bezeichnet wird. Beide 
Falle kénnen immer willkiirlich fiir jedes 6 und jedes OR=r 
hergestellt werden, indem man die Gleichung eset SS ry 

2 
| sae gibt. 
Fir die hellen Stellen von P hat man sin n fiir 2 n einzusetzen. 
In beiden Fallen e1halt nm die Werte 0, 1, 2, 3 usw. 

Diese Entwicklung gilt fiir eine Wellenlange 4, also fiir 
homogenes Licht. Experimentiert man mit weiBem Licht, so 
koinzidieren nattirlich die Maxima und Minima der verschiedenen 
Farben nicht, sondern die Farbe des Punktes P wechselt, je 
nach der Entfernung vom Diaphragma und von der Lichtquelle. 
Natiirlich erscheint P von farbigen Ringen umgeben. 

Auch das Verstandnis der Erscheinung an dem kreisrunden 
Poissonschen Schirmchen ergibt sich nach Fresnel sehr 
einfach. Die Wirkung einer ungestérten Welle auf einen direkt 
getroffenen Punkt P reduziert sich auf die Halfte der zentralen 
ersten Zone. Die abwechselnden Zonen zerstéren sich teilweise 
und die 4uBersten Zonen werden wegen der schiefen Ausstrahlung 
sukzessive unwirksamer. Der ganze Unterschied des Poisson- 
schen Schirmchens gegen diesen Fall besteht nun darin, da 
die Konstruktion der Zonen mit dem Gangunterschied der 
entsprechenden Strahlen von 4/2 erst am Schirmrande beginnt 
und nach auBen fortgesetzt wird. Ist der Schirm klein, so ist 
bei dem noch geringen Schiefgang der Randstrahlen die erste 


z. B. nach a lost, was fiir die dunklen Stellen a = 
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Randzone noch ebenso wirksam als die abgeblendete zentrale 
Zone es ware. 

-. Denkt man sich senkrecht auf den. Strahl SP; deredie 
Lichtquelle S mit dem beleuchteten Punkt P verbindet, in 
dem Zwischenpunkte O eine plane Glasplatte aufgesetzt, und 
auf dieser die Fresnelschen 4/2-Zonen fiir die Punkte S und P 
konstruiert, so erkennt man, daB die Beleuchtung im Punkte P 
desto mehr verstarkt. wird, je mehr geradzahlige oder ungerad- 
zahlige Zonen man undurchsichtig bedeckt. Sei See 


so findet man fiir volle Phasenkoinzidenz PO = f/, =——, wobei 


r den Radius der ersten (zentralen) Zone peaeatee Das sO 
hergestellte Kreisgitter wirkt also wie eine Linse von der Brenn- 
weite f,. In der Tat fand Soret), daB man eine Art Fernrohr 
herstellen kann, indem man sowohl das Objektiv als das Okular 
durch passende Kreisgitter ersetzt. Solche Gitter weisen noch 


2r? Pai 
andere Brennweiten f,=>, fs = 37 


sich 1/5, 4/; usw. der Strahlen wirksam sammelt, wie man sich 
durch elementare Betrachtungen tiberzeugen kann. Letztere 
zeigen auch, da& diese Gitter nicht nur die Sammellinsen, 
sondern auch die Zerstreuungslinsen nachahmen, indem sich an 
denselben auch auf der Seite, von welcher das Licht einfallt, in 
den schon angegebenen Entfernungen virtuelle Brennpunkte finden. 

Lord Rayleigh hat bemerkt, da® man die vierfache Licht- 
intensitat im Brennpunkt eines Gitters erhalten kénnte, wenn 
man das Licht der geradzahligen oder der ungeradzahligen 
Zonen nicht abblenden, sondern mit einer. Verzégerung von 
4/2 hindurchlassen wiirde, was nach R.W. Wood in mehr- 
facher Weise ausgefithrt werden kann. 

Nach Fresnel wurden die Untersuchungen tiber die Beugung 
von Fraunhofer?) sehr wesentlich gefordert. Es gelang ihm, 
die Erscheinungen in bedeutender Helligkeit, in besonders ein- 
facher, der Theorie und der Messung leicht zuganglicher Form 
darzustellen. Fraunhofer stellte ein Fernrohr auf eine ferne, 


usw. auf, in welchen 


1) Soret, Pogg. Ann. 1875. 

*) Fraunhofer, Neue Modifikation des Lichtes durch die gegenseitige 
Einwirkung und Beugung der Strahlen, und Gesetze derselben. Denk- 
schriften der k. Akademie d. Wissensch. zu Miinchen fiir 1821 u. 1822. Ba. 
VIII, p. 1—76. 
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Licht einlassende Spalte ein, brachte vor das Objektiv die 
beugende, der ersteren parallel gestellte Spalte, und beobachtet 
nun das Beugungsbild durch das Okular. Schon Fresnel 
hatte einmal auf die beugende Spalte eine Linse gelegt und in 
der Abbildungsebene der Lichtquelle das Beugungsbild mit 


1 n : 
: : 


Fig. 265. 


der Lupe beobachtet. Die Fresnelsche Linse wird also ‘bei 
Fraunhofer durch das Fernrohrobjektiv, die Lupe durch das 
Okular vertreten. Die Beugungserscheinung gewinnt nun _ be- 
deutend an Helligkeit, indem man dort beobachtet, wo das 
Licht durch die Objektivlinse wieder gesammelt wird. Fres- 
nels Lichtquelle war punktférmig. Will man zur Verstarkung 
eine lineare Lichtquelle, eine Spalte anwenden, so muBf bei 
- Fresnels Methode, wegen der Inkohadrenz der Lichter ver- 
schiedener Spaltenpunkte, auf genauen Parallelismus der Spalte 
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und der beugenden Rander geachtet werden, Dies ist bei Fraun- 
hofers Verfahren nicht nétig, denn hier werden im Beugungsbilde 
die verschiedenen Spaltenpunkte nebeneinander abgebildet. 

Einige einfache Versuche legen diese Verhdltnisse klar. 
Man visiert mit dem Fernrohr auf einen leuchtenden Punkt: 
Stellt man vor das Objektiv einen Schirm mit einer vertikalen 
schmalen Spalte, so erblickt man jetzt einen horizontalen leuch- 
tenden Faden. Der Ort des fritheren Bildes zeigt die groéBte 
Helligkeit und symmetrisch zu beiden Seiten treten die Maxima 
und Minima der Beugung auf. Verschiebt man die Spalte, 
ohne ihre Richtung zu andern, so Andert 
sich an der Form und Lage des Beugungs- 
bildes gar nichts, weil alle Stellen des Ob- 
jektivs dasselbe Bild geben, Dreht man 
aber die Spalte in ihrer Ebene, so dreht 
sich auch das fadenférmige Beugungsbild in 
demselben Sinne mit, indem der Faden immer 
senkrecht gegen die Lange der Spalte bleibt. 

Stellt nun Fig. 265 L die Orientie- 
rung der Fensterladenspalte, S jene der 
Objektivspalte, 7 jene der umgekehrten Ab- 
bildung von L vor, so versteht man nach 

Fig. 266. _ dem vorigen Versuch ohne weiteres die 

schematische Darstellung der 1 umgebenden 
Beugungsbilder, indem man sich jeden Bildpunkt in / senk- 
recht zu S in ein fadenférmiges Beugungsbild ausgezogen denkt. 
Den Einflu8 der Breite der Objektivspalte kann man _ sehr 
leicht durch die kleine Vorrichtung Fig. 266 ersichtlich machen. 
Vier Kartenstiicke nech Art der Seiten eines beweglichen Par- 
allelogramms zusammengefiigt, lassen zwischen sich eine Spalte s 
von verdnderlicher Breite frei. Bei Verengerung der Spalte 
riicken samtliche Maxima und Minima sich symmetrisch von 
der Mitte entfernend, auseinander. Fiir genaue Messungen sind 
natiirlich mikrometrisch gegeneinander bewegliche Schneiden 
vorzuziehen. 

Da nun mit der Enge der Objektivspalte die Erscheinung 
breite1, aber lichtschwacher wird, der Ort der Spalte aber auf 
die Form und Gréf8e der Erscheinung keinen Einflu8& hat, so 
liegt der Gedanke nahe, mehrere gleiche parallele Spalten vor 
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das Objektiv zu setzen, um bei sehr engen Spalten doch eine 
hohe Lichtintensitat zu gewinnen. Fraunhofer gesteht nun, 
iiberrascht gewesen zu sein, als er zwei gleiche parallele Spalten 
nebeneinander anwendend, statt einer bloBen Verstarkung der 
Erscheinung, dieselbe von neuen Minimas durchschnitten fand. 
Ein dreifach parallel geknickter schwarzer Karton, Fig. 267 | 
im Durchschnitt dargestellt, mit zwei gleichen, den Knickungen 
parallelen Spalten s,s gentigt, um die hier mafRgebenden Ver- 
haltnisse experimentell sich zu vergegenwartigen. Deckt man 
die eine Objektivspalte s, oder s,, so hat 

man die bekannte Erscheinung. Lassen 

beide Spalten das Licht derselben Fenster- 
ladenspalte hindurch, so unterscheidet — —,- 
sich die Erscheinung nur durch das Auf- ; 3 
treten der neuen Minima von der vorigen. Fig. 201. 
Driickt man den Karton vor dem Objektiv symmetrisch. zu- 
sammen und zieht ihn ebenso auseinander, so daB sj, sy, sich 
nahern und entfernen, so bleibt die Grunderscheinung einer 
Spalte und auch deren Breite unverdndert, man sieht aber die 
neuen Minima auf derselben voneinander bzw. zusammenriicken. 
Jede Spalte gibt also fiir sich dasselbe Beugungsbild an derselben 
Stelle; indem aber diese Beugungsbilder tibereinander fallen, 
entstehen durch die Gangunterschiede der von derselben Quelle 
herrithrenden, durch s,, s, eindringenden Lichter neue Inter-— 
ferenzen. Letztere Interferenzen verhalten sich wesentlich so, 
wie die Fresnelschen Spiegelstreifen, wenn man sich s,, s, 
als die beiden kohdrenten Lichtquellen denkt. Hat das Fern- 
rohr geniigend groBe Brennweite, so kann man s,, Ss, so eng 
wahlen, daB das mittlere weife Feld des Beugungsbildes einer 
Spalte hinreichend breit ist, um der Entfernung von s,, s, ent- 
sprechend 10—15 sekundare Interferenzstreifen aufzunehmen. 
Sind diese Interferenzstreifen breit genug, so zeigen sie auch 
ganz deutlich in den Farben den Charakter der Fresnelschen 
Interferenzstreifen, welcher bei einem sehr engen Streifen- 
system aus physiologisch-optischen Griinden verloren geht. 
Vorsetzen der einen Platte des Jaminschen Kompensators 
vor s,, der anderen vor s, zeigt bei Drehung eine Verschiebung 
- der Interferenzstreifen, wahrend die von einer Spalte herrtthrenden 
Maxima und Minima fest stehen bleiben. 
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Fraunhofer hat die Gesetze angegeben, welche aus seinen 
Experimenten folgen, hat aber keine Theorie entwickelt. Diese 
findet sich erst bei Schwe rd‘), ist tibrigens leicht als eine Spezia- 

lisierung der Fresnelschen Theorie fiir den 
Fraunhoferschen Fall zu erkennen. Be- 
trachten wir zuerst eine vertikale Spalte 
vor dem Objektiv eines Fernrohres, welche 
durch eine unendlich ferne vertikale Linie 
erleuchtet, in der Brennebene des Objektivs 
eine Beugungserscheinung hervorruft. Die 
Strahlen der unendlich fernen Lichtquelle 
mégen senkrecht auf die Ebene der Spalte 
fallen, deren Durchschnitt mit der Ebene 
der Fig. 268 ab sei. Alle Punkte von ab 
‘sind dann zugleich in gleichen Phasen. 
Denkt man sich ein schief von ab ab- 
gehendes Parallelstrahlenbiindel auf das 
Objektiv fallend, so wiirde sich dieses in 
gleichen Phasen in einem Punkte der Brenn- 
Fig. 268. ebene vereinigen, wenn die senkrecht gegen 
das Biindel gelegte Ebene ac, welche mit 
ab den Winkel e@ einschlieBt, die Wellenebene ware. Unter 
den angenommenen. Umstanden hat aber jeder nach P ge- 
_langende Strahl eine andere Phase, und zwar kénnen wir das 
von dem Element dx der Spalte nach P gelangende Elementar- 
biindel darstellen durch 


ksin(y Ae. 


MM 


é Ye 
MXM KG 


27 X+Sin « 
7 


oder 
sing kf dx cos [pas*) ++ cos pk fdxsin (Pansy: 


Bezeichnen wir die Integralausdriicke zwischen a und 0b ge- 
nommen bzw. mit A und B, so ist: 


kh . (2absine 
ile 2a sin & | i ie 
ka 220 sin « 
Bae 2a sin « [eos ( A *) tj | ? 


1) F. M. Schwerd, Die Beugungserscheinungen aus den Fundamental- 
gesetzen der Undulationstheorie analytisch entwickelt und in Bildern dar- 
gestellt. Mannheim +1835. 
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demnach ist die Intensitat J: 
Aa MB he ( kh yi eee (eel 


27 sina 


und indem das Glied in der Klammer [] nach der Forme! 
1 — cos Soe = 2sin?e@ transformiert wird 


_ (wbsina\|2 

sin 
a ki 2 : (xbsine\|2 15 ( i 
loan) 4 | = eee 


Wenn man nur mit kleinen Ablenkungen zu tun hat, so dab 
statt des sin einfach @ gesetzt werden kann, so ist 


sin 2 ba\2 sin 2 ba\2 
J= ke ae = k2 p2 A 
ee Ae 

a ey 


Aus dieser Formel unmittelbar, sowie aus deren graphischer 
Darstellung liest man ab, da8& die Beugungsfigur aus durch 
absolut dunkle vertikale Streifen getrennten hellen Feldern 
besteht, von welchen das mittlere doppelt so breit ist als die 
iibrigen auBeren; die Helligkeit der ‘Felder nimmt von innen 
nach auBen rasch ab. 

Denkt man sich nun zwei parallele, gleiche, enge Spalten 
nebeneinander, deren linke gleichliegende Rander etwa den 
Abstand m haben, so erhalt man fiir die Interferenz des Lichtes 
der einen mit jenem der andern, fiir den Schiefgang a gegen 
die Spaltnormale oder Fernrohrachse: 

ising +i-sin (p+ 77™ Sm") , 
demnach die Intensitat: 
pre (1 + cos — *) = 47? cos ae ae = : 


wobei i=VJ; es tritt also durch Verdoppelung der Spalte 


wm sine 


zu J nur der Faktor 4 cos hinzu, wodurch die In- 


tensitat zwischen 4 J und Null schwankt. Wo ein Faktor Null 
wird, ist auch die Gesamtintensitat Null. Die durch den neuen 
Faktor eingefiihrten Minima sind alle 4quidistant und nur von m 
abhangig. Diese neuen Minima erhalten den halben Abstand, 
jener einer Spalte von der Breite 6, wenn m— 20. 

Es liegt nun der Versuch nahe, 3, 4,5,... eine beliebige 
Zahl paralleler Spalten in gleichen Abstanden nebeneinander 
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zu setzen, durch welchen Fraunhofer zu den so wichtigen 
Gittern gelangte, deren Beugungsspektren sich als besonders 
geeignet zur Messung der Wellenlangen erwiesen haben. Fraun- 
hofer teilte nur die Ergebnisse seiner Vetsuche mit, die Theorie 
derselben wurde von Schwerd auf Grund der Fresnelschen 
Grundsatze entwickelt. Hatte man fiir n gleiche parallele Spalten 
von der Breite 0, von welchen je zwei aufeinander folgende um 
den Zwischenraum d abstehen, so findet man fiir die Intensitat 
des Beugungsbildes nach Schwerds Vorgang, ganz analog 
wie bei einer oder zwei Spalten: 


_ {mwbo-sine\|2 |. (an(o +d) sine) \2 
Se sin Fl 
BS Eee 
ogee’ b+ sin a sin x (6 + d) sine 
L h r 


Wie wollen diese Formel nicht weiter diskutieren, weil gleich 
ein einfacheres Mittel zur Veranschaulichung der Eigenschaiten 
der Gitterspektren zur Sprache kommen wird. 

~ Geht ein Elementarstrahlenbiindel unter einem gewissen 
Winkel a gegen die Spaltennormale ab, um dann auf das Ob- 
jektiv des Fernrohrs zu fallen, so teilt man nach Schwerd 
das Gesamtbiindel, von einem Randstrahl ausgehend, derart 
in Teilbiindel ab, da& die Grenzstrahlen eines solchen Teil- 
btindels bis zum Durchschnitt mit der durch den Spaltenrand 
auf das Biindel senkrecht gelegten Ebene einen Gangunterschied 
von 4/2 darbieten. Die von 0 und 1 abgehenden Strahlen haben 
also z. B. den Gangunterschied 4/2, jene von 0 und 2 den Unter- 
schied 2 4/2, von 0 und 3 den Unterschied von 3.2/2 usw. Man 
sieht also, daB das erste Teilbiindel durch das zweite, das dritte 
durch das vierte usw. geléscht wird. Geht von einer Spalte 
eine gerade Anzahl von Halbwellenlangenbtindeln ab, so léschen 
sich diese, hingegen bleibt eine Lichtwirkung eines Halbwellen- 
langenbtindels oder eines Teiles eines solchen iibrig, wenn die 
Spalte eine ungerade Anzahl Halbwellenlangenbiindel oder nicht 
genau eine ganze gerade Anzahl von Halbwellenlangenbtindeln 
liefert. Mit Riicksicht darauf, daB die bezeichnete Abteilungs- 
weise mit zunehmender Schiefe des abgehenden Strahlenbiindels 
sich andert, kann man schon, ohne sich auf besondere Rech- 
nungen einzulassen, die Lage der Hauptmaxima und Minima 
im Beugungsbilde. in den zuvor behandelten Fallen diberblicken. 
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Auch die Haupteigenschaft der Gitterspektren ergibt sich schon 
nach dieser Betrachtungsweise. Bedeuten 0, 1, 2, 3, ... in 
obiger Fig. 269 enge Spalten, deren Beugungsablenkungen sehr 
betrachtlich sein kénnen, ohne da das Licht einer Spalte sich 
léscht, so verstarken sich die Lichter aller Spalten bei einem 
Schiefgang des Lichtes, welches den Gang- 

NTA BA SIRENS) 


unterschied 2 zwischen dem Licht der 
-Spalte 0 und 1, demnach ebenso zwischen ee 
lund 2, 2 und 3 usw. bedingt. Ebenso 


bedingt der Gangunterschied 22, 34, Fig. 269. 
4i...der Lichter je zweier aufeinander- 

folgender Spalten Verstarkung, was im folgenden noch weiter 
erlautert wird. 

Nach Fresnel kann man Schwingungen von gleicher Rich- 
tung und Periode graphisch zusammensetzen, indem man die 
Amplituden der Komponenten, durch dieselbe proportionale 
‘ Gerade dargestellt, unter einem Winkel aneinandersetzt, der 
sich zur vollen Drehung verhalt, wie der Schwingungsvorsprung 
der einen Komponente zur ganzen Schwingung. Die Diagonale 
des so konstruierten Parallelogramms stellt dann die GréfBe 
der Amplitude, und durch die Winkel mit den Komponenten 
die Phasenunterschiede gegen diese vor. Verwendet man statt 
der dem Krafteparallelogramm analogen Konstruktion die dem 
Kraftepolygon analoge, so setzt man einfach jede folgende 
Amplitude als Vektor in seiner der Phase entsprechenden Rich- 
tung an das Ende des vorigen Vektors. Die Verbindungsstrecke 
des Anfangs- und Endpunktes des Polygons gibt die resultierende 
Amplitude und Phase. Schlie&t sich das Polygon, so ist die 
resultierende Schwingung Null. Auf dieser Polygonkonstruktion 
beruht die Cornusche Spirale, welche, der Fresnelschen 
Behandlung der Beugungserscheinungen angepaBt, zur graphi- 
schen Loésung hierher gehériger Aufgaben vorteilhaft verwendet 
werden kann. Von der vorhergehenden Parallelogrammkonstruk- 
tion, sowie von der ihr entsprechenden analytischen Formulierung 
hat Schwerd vielfache Anwendungen gemacht. 

Wir wollen hier zeigen, wie man in geeigneten Fallen das 
Fresnel-Schwerdsche Prinzip gleich zur Zusammensetzung 
_unendlich vieler Strahlen anwendet. Denken wir uns eine 
lange vertikale Spalte vor dem Fernrohrobjektiv, so geben 


\ 
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die von der Spaltenebene senkrecht abgehenden, im Focus 
ohne Phasendifferenz eintreffenden Elementarstrahlen daselbst 
die Amplitude k 6, wobei k durch die Intensitat der Lichtquelle, 
6 durch die Spaltenbreite bestimmt sei. Unter dem Winkel a 
gegen die Spaltennormale und gegen die Fernrohrachse ab- 
gehende Elementarstrahlen erfiillen jedoch in der Fresnelschen 
Konstruktion, Fig. 259, gleichmabig einen Facher (Amplituden- 
276 sino 

peace 


facher) vom Winkel w= Die dem Fdacherelement: 


entsprechende Amplitude ist also -dw. Wir teilen Fig, 259 


den Amplitudenfacher durch die Halbierungslinie, und pro- 
jizieren auf dieselbe die Amplitude des Facherelementes d 8, 
welche mit jener Halbierungslinie den Winkel f einschlieBt. 
Dies gibt fiir den Halbwinkel die Summe: 


0/2 
kb kb 
a cos f-d 8 = -——sin->-, 
0 
und da zu jedem Elemente df ein symmetrisches existiert, 
fiir den ganzen Winkel: 


Durch Quadrieren und Ejinfiihren des Wertes von w erhalt 
man fiir die Intensitat den bereits bekannten Ausdruck: 


SGN ; [ree 2 
sin 5 sin ar aes 
Ay 7) (id sat om Poe 2p A (Ce Van 
i) kb oo kb ab sine 
2 A 


Das Facherprinzip veranschaulicht auch recht gut die 
wesentlichen Eigenschaften komplizierterer Beugungserscheinun- 
gen, z. B. zweier Spalten von der Breite b und dem Zwischen- 
raume $b. Man sieht durch die Facherkonstruktion sofort, 
daB fir bsina = 4/4, 34/4... (2n+1) 4/4 neue Minima 
auftreten. Fir bsin a = 4/4 ist der Facher leicht dargestellt; 
ab ist der Facher der ersten Spalte, bc der ausfallende 
Facher des Zwischenraums, cd der Facher der zweiten Spalte, 
welcher die Wirkung der ersten aufhebt. Fiir b-sina = 3 4/4, 
ist abcd der Facher der ersten Spalte, dabec der ausfallende 
Facher des Zwischenraums, und cdab jener der zweiten 
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Spalte. Hierbei. ist ab und cd doppelt, bc und da einfach 
gleichmaBig belegt, so daB die Resultierende wieder Null ist. 

Dasselbe Prinzip soll nun zur Erlauterung der Géitter- 
spektren verwendet werden, Im Focus sind wieder alle Elementar- 
strahlen in voller Ubereinstimmung, daher dortselbst ein Bild 
der Lichtquelle. Fiir den vom Focus seitwarts liegenden Punkt P 
22 B sina 

7 > 
wobei B die ganze Breite des Gitters ist, nur mit dem Unter- 
schiede, daB die den Gitterstaben entsprechenden Elementar- 
strahlen fehlen, wie dies veranschaulicht werden kann. Der be- 
deckte Teil verhalt sich zum unbedeckten, wie die Spalten- 
breite a zur Zwischenraumbreite b. Ist die Zahl der engen 
Spalten gro8B und betrachtlich, so bemerkt man, von der Ver- 
minderung der Helligkeit abgesehen, an dem Bilde im Focus 
keinen Unterschied gegen dasjenige, das man durch eine Spalte 
von der Breite B des Gitters sehen wiirde; die Beugungsstreifen 
sind dann schmal, d.h. man sieht im Focus fast ein scharfes 
Bild der Lichtquelle. Hierbei wiirde es nun sein Bewenden 
haben, wenn nicht fiir (a+6)sina=4/ jedes der Facher- 
chen f auf einen gréfReren Raum F, ausgebreitet wd4re, in 
welchem alle anderen Facherchen mit ihm genau koinzidieren, 
dasselbe also untersttitzen. Die Teilresultierende eines Facher- 
chens wollen wir R nennen. In dem erwahnten Falle geben 
also die p Facherchen des ganzen Gitters die Resultierende p R. 
Weichen wir aber nur etwas, in einem oder dem anderen Sinne, 
von dem genauen Verhaltnis (a + 6)sina=A ab, so fahren 
die zusammenfallenden R selbst in einen Facher auseinander, 
wobei allerdings ihre Gré8e abnimmt, Diesen Facher kénnen 
wir als den ursprtinglichen Amplitudenfacher ansehen, und 
gelangen dadurch zu dem Schlusse, da® auch an jener Stelle, 
fiir welche (a +6b)sina=A2 ist, einfach ein (schwdcheres) 
Beugungsbild der Lichtquelle zu sehen sein wird, welches der 
Spaltenbreite B entspricht, das also bei groRem B wieder ein 
scharfes Bild ist. 

Dasselbe gilt fiir (a + 6)sina=nd, wobei n eine ganze 
Zahl ist. Einfarbiges Licht, welches immer stillschweigend 
_ vorausgesetzt war, gibt also scharfe Bilder fur sina=—"*, 
worin n=0, 1, 2,3...ist. Bei wei&em Licht entstehen selbst- 

Mach, Optik. 26 


hingegen bedeckt der Amplitudenfacher den Winkel w= 
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verstandlich die Gitterspektren aus der Nebeneinanderlagerung 
der monochromatischen Spaltenbilder. 

Um das eben Dargelegte durch den Versuch zu bestatigen, 
bediene ich mich der folgenden Anordnung. Durch die Fenster- 
ladenspalte S, Fig. 270, dringt Sonnenlicht ein, fallt auf eine 
achromatische Linse L, ein Spektralprisma P, ein Reflexions- 
prisma R und entwirft schlieBlich auf einem versilberten Plan- 


Meee 


Fig. 270. 


glas G, vor welchem ein 
matter schwarzer Spalten- 
schirm S, steht, ein reines 
Spektrum, Fast monochro- 
matisches Licht wird von G 
auf das Beugungsgitter B ge- 
worfen, welches durch eine 
dritte Spalte S, eingeengt 
wird. In dem Fernrohr F 
erblickt man nun, wenn S,, 
S,, S; geniigend eng sind, ein 
System von nahezu aAqui- 
distanten monochromatischen 
Beugungsbildern, von denen 
jedes dem Beugungsbild einer 
Spalte entspricht. Erweitert 
oder verengert man S,, die 
Breite des Gitters, so ver- 
schmdlern oder verbreitern 
sich die Streifen eines jeden 
Beugungsbildes. Dreht man 
R, wobei das Minimum der 
Ablenkung und die Scharfe 
des Spektrums auf G nicht 
mehr gestért wird, so riicken 
die dquidistanten Beugungs- 
bilder naher zusammen, wenn 
G von roter zu violetter Be- 


leuchtung tibergefiihrt wird, Bei gentigender Breite von S, sieht 
man von Beugung nichts mehr, und erblickt eine Reihe scharfer 
aquidistanter monochromatischer Spaltenbilder von S,. Fig. 270. 

Es sei bemerkt, da8 die Anwendung von Sonnenlicht und 
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die spektrale Auflésung zum Gelingen des Versuches unerlaBlich 
ist. Farbige Glaser sind zu wenig monochromatisch, Natrium- 
licht zu schwach fiir die gute Demonstration. Dagegen dient 
ein in der Bunsenflamme glithender diinner, gerade gestreckter 
Platiniridiumdraht fiir die Darstellung vieler polychromatischen 
Beugungserscheinungen besser, als eine durch Tages- oder Lampen- 
licht erleuchtete Spalte. 

Fallt monochromatisches violettes Licht einer schmalen 
Spalte auf ein feines breites, das Objektiv bedeckendes Gitter, 
so sieht man durch das Okular eine Reihe paralleler, feiner, 
violetter Linien. Diese Linien entfernen sich von der mittelsten 
im Focus feststehenden symmetrisch und die Farbe andernd, 
wenn man ohne sonstige Anderung der Anordnung, allmahlich 
zu roter Beleuchtung tibergeht. Bei weiBer Beleuchtung er- 
blickt man nun die Farbenerscheinungen zugleich, die man bei 
dem eben beschriebenen Versuch nacheinander sah, d.h., die 
mittlere Linie im Focus, in der sich nun alle Farben decken, 
erscheint wei8, und symmetrisch zu beiden Seiten derselben 
erblickt man eine Reihe von Spektren, welche das violette 
Ende der Mittellinie zukehren, wahrend die roten Enden aufen 
liegen. Bei feineren Gittern sind die Spektren so rein, daf 
man in denselben die Fraunhoferschen Linien erkennt. Die 
symmetrischen Beugungsablenkungen der Farben, gemessen 
durch den Sinus des Ablenkungswinkels, oder bei kleinen Ab- 
lenkungen durch den Winkel selbst, sind namlich proportional 
den Wellenlangen, Hier werden also die gréferen Wellen- 
langen starker abgelenkt, also umgekehrt wie bei der gewéhn- 
lichen prismatischen Brechung. 

Bei Benutzung der Gitterspektren mu& man sich gegen- 
wartig halten, daB die nach auBen folgenden Spektren im all- 
gemeinen sich iiberdecken. Nehmen wir fiir das Verhdltnis 
der Wellenlange des noch gut sichtbaren d4uferen Violett und 
des noch deutlichen auBeren Rot 39:68, so kénnen wir die 
1., 2., 3., 4. Ablenkung des Violett proportional 39, 78, 117, 
156 ..., ebenso die 1.—4. des Rot proportional 68, 136, 204, 
272 setzen. Hieraus sehen wir, da& zwar das an der Mitte 
nachste Spektrum V R (39—68) frei steht, dagegen schon das 
zweite nachstauRere V, R; (78—136) von dem folgenden dritten 
V; R; (117—204) teilweise gedeckt wird,.was noch mehr von | 

26* 
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dem dritten und vierten usw. gilt. Um solche sich deckende 
Spektren zu trennen, betrachtet man nach dem Vorgange 
Fraunhofers die Spektren durch ein Prisma mit zur Beugungs- 
ablenkung senkrechter Dispersionsrichtung. 

Man muB8 sich ferner gegenwartig halten, da& manche 
Spektren auch ganz ausfallen kénnen. Es sei fiir eine gewisse 
Ablenkung asina=wd und (a+6)sina=maA, so _ folgt 


a : . . . 
earch UL wobei a die Spalten- und 6 die Zwischenraum- 


breite bedeutet. Nimmt man ftir m eine ganze Zahl, ist aber 
zugleich auch yw eine ganze Zahl, so fallt das Spektrum der 
m-ten Ordnung aus, aber auch alle Spektren von einer durch m 
teilbaren Ordnungszahl verschwinden, weil schon die Strahlen 
jeder Spalte fiir sich einander léschen. 

Die Gitter vereinigen gewissermafen die Vorteile der engen 
und weiten Spalten; groRe Ablenkungen und scharfe Bilder. 
Die stérenden sekundaéren Maxima und Minima werden durch 
die Interferenzen der zahlreichen Spalten bis zur Unsichtbar- 
keit weggefegt. 

Die wichtigste Anwendung der Gitterspektren ist die Be- 
stimmung der Wellenlangen des Lichtes. Eine schmale, durch 
weifes Licht erleuchtete Spalte steht in der Brennweite eines 
achromatischen Objektivs, durch welche dieselbe paralleles 
Licht aussendet, sich also verhalt, als wenn sie unendlich weit 
stiinde. Dieses Licht fallt normal auf ein feines Gitter, und 
nachdem es dieses durchdrungen, in ein auf unendliche Ferne 
eingestelltes Fernrohr. Beobachtet man mit diesem Fernrohr 
zunachst das mittlere Bild der leuchtenden Spalte, und dreht 
man dann mit Hilfe des Teilkreises das Rohr so, daB eine Fraun- 
hofersche Linie des m-ten Gitterspektrums auf das Faden- 
kreuz einsteht, so ist: 


Ae ine, 


wobei a den Winkel, um welchen das Beobachtungsfernrohr 
gedreht wurde, 4 die Wellenlange der anvisierten Fraunhofer- 
schen Linie bedeutet. 

Aus den Versuchen mit dem feineren Glasgitter erhielt 
man, mittelst der Winkel fiir das erste Spektrum bei vertikal 
auffallendem Lichte, wenn (Cw) die Lange einer Lichtwelle fiir 
den Strahl C, (Dm) fiir den Strahl D etc. bezeichnet: 
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(Cw) 0,00002422 
(Dw) 0,00002175 
(Ew) 0,00001945 
(Fw) 0,00001794 
(Go) 0,00001587 
(Ho) 0,00001464 


Wenn man mit einem Auge ein Spektrum betrachtet, 
und die halbe Pupille desselben auf der Seite des Violett mit 
einem Glas- oder Glimmerplattchen von passender geringer 
Dicke bedeckt, so erblickt man nach Talbots Beobachtung 
das Spektrum von dunklen Streifen senkrecht zur Dispersions- 
richtung tiberzogen. Die Streifen erscheinen nicht, sobald das 
bedeckende Plattchen auf die Seite des roten Endes des Spektrums 
hiniibergeschoben wird. Wegen dieser Asymmetrie vermutete 
Brewster eine besondere, noch unbekannte Polaritat des 
Lichtes, die sich in dieser Erscheinung aufern kénnte. Bedenkt 
man aber, da8 zwei Einseitigkeiten hier zusammentreffen: 
die Einseitigkeit der Dispersion und die Einseitigkeit der Licht- 
verzégerung durch das Plattchen, so kann wohl die Gleich- 
sinnigkeit oder Ungleichsinnigkeit der Kombination dieser 
beiden Umstande zur Aufklarung gentigen, wie dies auch durch 
die Untersuchung von Airy sich ergeben hat. Talbot hatte 
sofort erkannt, da& die dunklen Streifen im Spektrum in jenen 
Farben auftreten, fiir welche die beiden auf der betreffenden 
Netzhautstelle vereinigten Halbbiindel durch das Plattchen 
einen Gangunterschied von einer ungeraden Zahl von halben 
Wellenlangen erhalten haben. 


Zur weiteren Aufklarung gentigen héchst eiN'fache Experi- 
mente. Wir visieren mit dem auf unendliche Ferne eingestellten 
Fernrohr B, Fig. 271, auf das ebenso justierte Spaltenrohr S, 
dessen vertikale Spalte wir durch Vorschieben eines Kartons 
P mit einem dreieckigen Ausschnitt beliebig abktirzen kénnen. 
Das Rohr B tragt eine Kappe K mit Ausschnitt, und vor 
diesem einen Schirm JJ, der um die Mittellinie seiner verti- 
kalen Spalte Y drehbar ist, wodurch sich X symmetrisch ver- 
engern 14B8t. dient als Beugungsobjekt. Man sieht das ge- 
wohnliche Beugungsbild, dessen mittlerer Streifen doppelt so - 
breit ist, als die tibrigen, symmetrisch zu beiden. Seiten desselben 
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liegenden. Kiirzen wir die leuchtende Spalte in S durch P 
fast auf einen Punkt ab, setzen das geradsichtige Prisma D 
mit vertikaler Dispersion, das Violett nach unten gekehrt, vor 
das Okular, so erblicken wir die monochromatischen Beugungs- 
bilder untereinander, Fig. 208b. Die Minima abcde... kon- 
vergieren nach unten gegen das Violett. Wiirde man jetzt der 
Spalte x’ die halbe Breite geben, so 

2] a | wiirden alle Streifen die doppelte 

Breite erhalten; wir wtirden 
nur mehr die Minima bdf... 
sehen (Fig, 208 a). Die friiheren, 
in der Figur (a) punktierten 
Minima k6nnen wir also auffassen 
als Ergebnis der Lichtinterferenz 
zweier unmittelbar nebeneinander 
liegender Spalten von der Breite 
x/2. Fiigen wir den Jaminschen 
Kompensator so ein, daB dessen 
Teilungslinie zwischen dem fiir 
den Beobachter rechts liegenden 
Glas Gr und dem Glas G/ die 
Spalte halbiert, so haben wir den 
Talbotschen Fall. Die punk- 
B tierten Minima riicken, wenn 
rechts die starkere Verzégerung 

eintritt, nach rechts, wahrend die 

jeder Spaltenhalfte fiir sich an- 

gehorigen ausgezogenen Minima 

stehen bleiben. Dreht man jetzt 

das Okularprisma fiir den Be- 

ol] obachter im Sinne des Uhrzeigers, 
Fig. 271. so legen sich die ausgezogenen 
Minima schief nach links unten, 

wahrend sich bei passendem Ausma8 der Drehung die punk- 
tierten Minima eben vertikal stellen. Bei dem Winkel a der 
Dispersionsrichtung mit der Vertikalen wird nach links die 
Komponente sina wirksam, wenn wir die ganze Dispersion 
des Prismas mit 1! bezeichnen. Stehen nun die punktierten 
Minima vertikal, so bleiben sie auch sichtbar, wenn man die 
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vertikale Spalte des Rohres S beliebig lang nimmt. Es ist 
nun selbstverstandlich, da& diese Minima, eben die Talbot- 
schen Streifen, nicht sichtbar bleiben kénnen, wenn D ent- 
gegen dem Uhrzeiger gedreht wird, wobei die Schieflage jener 
Streifen noch vergréfert wird. 

Nur der hellste Teil des Beugungsbildes zwischen den 
Minimas 06 ist stark genug, um in dem Spektralbild maB- 
gebend hervorzutreten. Wir diirfen also die friihere Fig. 208 
zu Fig. 272 vereinfachen, in welcher RH die horizontale, V H 
die vertikale Dispersionskomponente, 66 die mittleren Minima 
jeder Spaltenhdalfte, die (Fig.208a) punktierten Linien die vom 
Gangunterschied beider Spaltenhalften gegeneinander herrtihren- 
den Minima bedeuten. Man 
kann ohne weiteres tiberblicken, 
daB 1. bei jeder erheblichen 
horizontalen Dispersion die- 
Minima 0 6 im Bilde einer ver- 
tikalen Spalte sich verwischen 
mtissen, 2.daB bei unserer An- 
ordnung das Violett links liegen 
muB, wenn in & die rechts- 
seitigen Strahlen verzogert 
werden, damit die Talbot- 
schen Streifen im Spektrum 
einer Spalte sichtbar bleiben, il 
3. daB bei Verengerung von XY Fig. 272. 
und bei starkerer Verzége- 
rung die Dispersion wachsen mu8, um die Talbotschen Streifen 
im Spektrum der Spalte sichtbar zu erhalten. — Die Talbot- 
schen Streifen finden vielfache Anwendungen, weshalb sie hier 
besprochen wurden. 

Hier wollen wir ein zufallig von Newton beobachtetes 
Phanomen erwdhnen, das erst spat als Beugung erkannt worden 
ist. Newton lieB durch die Offnung eines Papierschirmes, 
welche in dem Kriimmungsmittelpunkt eines glasernen, riick- 
warts mit Amalgam belegten Hohlspiegels lag, auf diesen Sonnen- 
licht fallen. Als nun das regelmafig reflektierte Licht auf die 
Schirméffnung zurtickfiel, erschien letztere von schwachen 
farbigen Ringen umgeben. Lag das Spiegelbild der Offnung 
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seitwarts von dieser, so waren beide durch einen weifen Kreis 
verbunden, in welchem sie einander diametral gegentiber lagen. 
Auferhalb und innerhalb des wei®en Kreises schlossen sich 
dann konzentrische, farbige Ringe an. Newton erkannte, 
da& die Erscheinung von der unvollkommenen Reflexion oder 
Zerstreuung der beiden reflektierenden Spiegelflachen herriihre. 
Er wiederholte mit diesen Ringen alle Versuche, welche er 
analog mit den Farbenringen seiner Glaskombination angestellt 
hatte, und meinte auch, beide total verschiedene Erscheinungen 
nach demselben Prinzip der Anwandlungen erklaren zu kénnen 
Die Unzulanglichkeit dieser Auffassung hier noch ndaher zu 
beleuchten, ware wohl tiberfltissig. 

Ein neues Element wurde in diese Experimente 1775 durch 
den Herzog von Chaulnes?) eingefiihrt, welcher die vordere 
Glasflache des Spiegels durch Behauchen, durch Bestreichen 
mit verdiinnter Milch usw. absichtlich triibte, und der dadurch 
die Farbenerscheinung sehr lebhaft erhielt. — Th. Young gab 
1802 zuerst eine rudimentare, fast korrekte Theorie.) Young 
stellt sich den von O aus senkrecht auf die vordere getriibte 
Glasflache bei A fallenden Strahl 
(Fig. 273) in zwei Teile gespalten 
vor. Der eine Teil geht durch die 


B 4 0 
C G triibe Flache durch bis zur Be- 
D P legung bei B, wird daselbst nach 


A reflektiert, und in A zerstreut, 
z.B. auch nach AE geworfen. 
Der andere Teil des Strahles O A 
wird gleich in A zerstreut, z. B. auch nach AC, wobei 
CAB der Gréfe nach als Brechungswinkel dem OAE als 
Einfallswinkel zugeordnet sei; in C tritt dann eine regel- 
maBige Reflexion nach CD und regelmaBiger Austritt nach 
DF|AE ein. Bei beiden fast parallel und sehr nahe an- 
einander verlaufenden Strahlenteilen wechselt also nur die 
Ordnung von Zerstreuung und regelmafiger Brechung und 
Reflexion. Der Gangunterschied der beiden aus gemeinsamer 
Quelle stammenden Strahlenteile bis DG 1 AE ist gering, 
1) Mém. Acad. Paris 1755. 


*) ,On the theory of light and colours“, Phil. Trans. et Encycl. Brit. 
Art. Chromatik. 


Fig. 273. 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig: 
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librigens wie die einfache Rechnung oder Konstruktion der 
optischen Weglangen zeigt, mit zunehmendem Austrittswinkel 
gegen OA wachsend. Denkt man sich also die Figur um OA 
als Achse gedreht, so sieht man, da& auf dem fernen Schirm 
wo die nahe parallelen Strahlenteile zusammentreffen, O um- 
gebende Interferenzfarbenringe entstehen miissen, und zwar 
ist unmittelbar bei O das Wei niederster Ordnung, nach aufen 
fortschreitend sind die Farben héherer Ordnung vertreten. 

Die vollstandigere Theorie dieser Erscheinung hat 1851 
Stokes begrtindet. Auf Vorschlag eines Freundes hatte er 
versucht, die Farbenringe bei Hindurchsenden des Lichtes 
durch zwei getriibte parallele Ebenen hervorzubringen. Aus 
dem Miflingen des Experimentes folgerte Stokes, da das 
Hin- und Hergehen des Lichtes durch denselben Satz (set) der 
Teilchen notwendig sei. Dies wird darauf zuriickgeftihrt, daB 
die Staubteile zwar klein, aber noch immer gro8 gegen die 
Wellenlangen des Lichtes seien. Wegen der unregelmaBigen 
Anordnung der Teile kénne regelmafige Interferenz nur ein- 
treten, wenn das Licht zweimal durch dasselbe Teilchen in 
ganz 4hnlicher Weise beeinflu&t werde. Durch Anwendung 
polarisierten Lichtes, dessen Charakter bei dem Versuch nicht 
aufgehoben wurde, erkannte endlich Stokes, da& Beugung 
und nicht Zerstreuung bei der Newtonschen Erscheinung 
wirksam war. 

Sehr gro& und farbensatt erhaélt man die Newtonsche 
Erscheinung auf folgende Art. Das divergente Sonnenlicht 
einer Sammellinse L, deren Brennpunkt O in dem Kriimmungs- 
mittelpunkt eines an der Vorderflache versilberten Teleskop- 
spiegels (Hohlspiegels) H von etwa 3—4m Kriimmungshalb- 
messer liegt, mége die Offnung des Spiegels (etwa 20 cm) ausfiillen 
(Fig. 274). Bild und Spiegelbild fallen in dem Brennpunkt O 
von L zusammen. Nun stellt man den gelochten Schirm S, in 
dessen Ebene O fallt, so, daB dessen Licht eben durchgelassen 
wird. Auf diesem Schirm sieht man die Ringerscheinung in 
einer Ausdehnung von 1 bis 2dm Radius, sobald vor den Silber- 
spiegel eine ziemlich plane, leicht mit Lykopodium bestaubte 
Glasplatte G gestellt wird. Annadherung der Platte an den 
- Spiegel verbreitert, Entfernung verengert die Ringe. Denkt man 
sich zwischen L und O ein Spektralprisma und ein total 


410 Weitere Aufklarung des Lichtverhaltens durch die Periodizitét. Beugung. 


reflektierendes Prisma eingeschaltet, so kann man durch Drehung 
des letzteren die monochromatische Beleuchtung von H 4ndern, 
die Ringe verbreitern und verengern. Die Erscheinung ist hier 
so lichtstark, weil alle Teile des Spiegels H fast identische Ringe 
mit dem Zentrum in O iibereinanderlegen. 


Fig. 274. 


Schon Thomas Young 1802 hatte die Vorstellung, dab 
die Beugung bei den Bildern der optischen Instrumente eine 
bedeutende Rolle spielt. Durch Fresnels Aufstellung seines 
modifizierten Huygensschen Prinzips 1818 mute die Uber- 
zeugung sich entwickeln, da alle optischen Bilder nur Beugungs- 
maxima, also Ergebnisse der Interferenz des sich allseitig aus- 
breitenden Lichtprozesses seien, ebenso wie alle Lichtphanomene. 
Die weiteren Untersuchungen von Fraunhofer 1823, von 
Airy 1834, von Schwerd 1835, Knochenhauer 1839 u. a. 
konnten diese Auffassung nur befestigen, und gerade die ge- 
nauesten Arbeiten muften auf die Grenzen der Leistung der 
optischen Instrumente aufmerksam machen, welche durch die 
Endlichkeit der Wellenlange des Lichtes gegeben war. 

Wenn man die beugende Offnung vor dem Objektiv eines 
Fernrohrs vergréBert, so werden die Beugungsstreifen feiner, 
weniger auffallend und schlieBlich ohne weitere optische Mittel 
unsichtbar. Sie verschwinden jedoch nicht, bleiben im Gegen- 
teil, wenn auch die ganze Objektivéffnung freigegeben wird, 
welche dann eben als beugende Offnung wirkt. Ein  Fernrohr 
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mit nicht ganz fehlerfreiem Objektiv zeigt das Bild eines un- 
endlich fernen leuchtenden Punktes, eines Fixsternes, als ein 
sehr kleines helles Fleckchen, das wohl auch unregelmafige 
und bei unruhiger Luft wechselnde Grenzen aufweist. Je mehr 
aber die spharische und chromatische Abweichung, die wech- 
selnde Ungleichmafigkeit der Luft ausgeschaltet ist, desto 
mehr reduziert sich das Fixsternbild auf ein sehr kleines kreis- 
rundes Scheibchen, welches von einigen abwechselnd dunklen 
und hellen Ringen umgeben ist. Es ist dies das Beugungsbild 
eines Punktes, dessen Form und Gré8e durch die volle Objektiv- 
Offnung bestimmt ist. Von der Helligkeit des Sternes und von 
der OkularvergréBerung hangt es ab, wie viel man von diesem 
Beugungsbild sieht. Am vollkommensten ist dieses Bild bei 
Verwendung eines Foucaultschen versilberten, parabolischen 
Hohlspiegels als Objektiv, welcher die Abweichungen am besten 
zu beseitigen erlaubt. 

Um die Entstehung dieses Beugungsbildes verstandlich zu 
machen, denken wir uns zundchst die b 
ganze Offnung des Objektivs quadratisch Z | fa 
mit vertikalen und horizontalen Saiten 
bespannt. Inder Fig.275 bedeuteab = A 
einen horizontalen Querschnitt der Off- 
nung. Senkrecht auf diese Offnung fallen 
die Strahlen des Fixsterns, welche auf 
das in der Figur nicht dargestellte Ob- 
jektiv treffend im Focus P mit voll- 
kommen tibereinstimmenden Phasen ge- 
sammelt werden. Die gegen die Ob- 
jektivachse unter dem Winkel a ab- Bese 
gehenden Elementarstrahlen werden seit- Fig. 275. 
warts von P im Punkte Q gesammelt 
und léschen sich dort vollstandig, wenn Asina = /. Auch fiir 
Asin a = m2 werden rechts und links von P solche Léschungen 
eintreten. Weil die quadratische Offnung vertikal ebenso wirkt 
wie horizontal, miissen sich auch oberhalb und unterhalb von P 
solche Léschungen, solche Minima finden. Das Beugungsbild 
des Sternes ist also ein sehr kleines helles Quadrat, welches 
den Durchschnitt eines Kreuzes darstellt, dessen vertikale 
Arme von horizontalen, dessen horizontale Arme von vertikalen 
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Minimis durchschnitten sind, und deren Helligkeit von der 
Kreuzungsstelle sehr rasch abnimmt. Auch in den Diagonal- 
richtungen treten schwdchere Spektren auf, die sich nicht durch 
eine ebenso einfache Betrachtung ergeben. 

Nun denke man sich die Offnung kreisrund. Die Betrachtung 
ist jetzt zwar viel komplizierter, man sieht aber, daB, wenn 
man eine Léschung fiir eine Ablenkung der Elementarstrahlen a 
gegen die Achse gefunden hat, dieses Minimum wegen der all- 
seitigen Symmetrie um Pim Kreise herum gefiihrt werden kann. 
Das Beugungsbild ist also hier ein kreisrundes Scheibchen, um- 
geben von Kreisringen rasch nach auBen abnehmender Helligkeit. 

Fiir eine kreisférmige Offnung hat Airy die notwendige 
Integration durch eine konvergierende Reihe zur Bestimmung 

der Minima ausgefiihrt. Schwerd 

Da eI kam durch mechanische Quadra- 
tur, Zerlegung des Kreises in 

180 Trapeze, zum Ziel. Fiir das 

erste, das zentrale Scheibchen 

umsaumende Minimum fand sich 
sina = 0,610 A/r, wobei r den 
Radius der Offnung bedeutet. Zu 
einem gut angenaherten Ergebnis 
kann man auf kurzem Wege ge- 
Fig. 276. langen. Nimmt man statt der 
kreisférmigen Offnung zwei qua- 

dratische (Fig. 276), von welchen die eine von der Seite 2r 
dem Kreise umschrieben, die andere von der Seite V2+r dem- 
selben eingeschrieben ist, so kann man in beiden Fallen die 
obige einfache Betrachtung anwenden. Man findet fiir das 


p 


vate Ri We 2 : Kis : ; 
erste Minimum im einen Falle sin a = 9,7 im zweiten sin a= i 
27 


und das Mittel sine = 0.6352 weicht in der Tat von dem auf 
mtihsamerem Wege gefundenen wenig ab. . 
Die Beugungsbilder der Fixsterne wurden zuerst von 
William Herschel?) beobachtet, dann unter verschiedenen Um- 
standen weiter untersucht von Arago, und als MaB fiir das 
optische Vermégen eines Fernrohrs benutzt von Foucault. Da 


*) Vom Lichte“ von T.F.W.Herschel iibersetzt von J.C.E. Schmidt, 
Stuttgart u. Tiibingen -1831, Seite 415 u. f. 
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es sich um sehr kleine Winkel handelt, kann man einfach a = 
0,610 A/r schreiben, Nimmt man rund 2=5-10~ in Milli- 
meter und r=50mm, so ist a=61-10-? der Halbmesser 
des zentralen Beugungsscheibchens. Sind zwei leuchtende 
Punkte um das Doppelte dieses Bogenmafes entfernt, so be- 
ruihren sich die zentralen Beugungsscheibchen eben. Punkte 
von kleinerem Bogenabstand kénnen also bei einer Offnung 
von 10 cm Radius nicht mehr getrennt wahrgenommen werden. 
In diesem Falle wird also durch 2a = 120-10-?, oder nach 


Foucault durch den reziproken Wert a das optische Ver- 


mégen gekennzeichnet. Die kleinste Distanz optischer Punkte, 
welche noch als getrennt durch das fragliche Instrument wahr- 
genommen werden kénnen, betragt demnach im Winkelma8 
21/,’’. Wie man sieht, ist das optische Vermégen von der Brenn- 
weite unabhangig, nur durch die Offnung bestimmt. 


Obgleich nun hiermit die Grenze der direkten teleskopischen 
Beobachtung erreicht ist, so folgt hieraus noch nicht die Un- 
méglichkeit der weiteren Forschung auf optischem Wege. 
Denken wir uns mit A. Michelson zwei schmale Spalten 
von der Distanz e der homologen Rander vor dem Objektiv, 
auf eine denselben parallele lineare Lichtquelle gerichtet. Das 


Maximum der sekunddren Streifen des mittleren Feldes ist 


ne 


=o der Abstand eines 


nun bestimmt durch e-sina = 


Maximums vom nachsten Minimum ist also fiir kleine Winkel 
a= 1/,A/e. Wiirde nun neben der anvisierten Linie eine zweite 
parallele auftreten, so wiirde diese unabhangige Lichtquelle 
die sekunda4ren Maxima und Minima gerade zum Verschwinden 
bringen, indem die Maxima der einen von den Minimas der 
anderen gedeckt wiirden. Bei dem doppelten Abstand der 
leuchtenden Linien wiirden die sekundaéren Maxima und Minima 
wieder deutlich sein, und so periodisch fort. Wird der Zwischen- 
raum zwischen den leuchtenden Linien ausgefiillt gedacht, so 
zeigen sich bei wachsendem Abstand der linearen Grenzen 
ebenfalls Perioden der Deutlichkeit der sekundaren Streifen, 
Die Deutlichkeit wird natiirlich hier durch die Intensitat und 
Verteilung des zwischen den Grenzen strahlenden Lichtes be- 
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einfluBt. Nun denke man sich, man hatte eine ferne lineare 
Linie anvisiert, von der man nicht wiiBte, und nach der Auf- 
lésungskraft des Fernrohrs nicht entscheiden kénnte, ob dieselbe 
einfach oder doppelt, oder gar nur ein schmaler Streifen ist. 
Dann brauchte man dieses Gesichtsobjekt nur durch ein Ob- 
jektiv mit zwei Spalten anzuvisieren, deren Abstand e mikro- 
metrisch variabel ware, um diese Frage unter giinstigen Um- 
standen zu entscheiden. Analoge Falle kommen vor, wenn 
z.B. nur mehr das Beugungsscheibchen eines Fixsterns oder 
des Trabanten eines Planeten sichtbar ist. Dieses Beugungs- 
scheibchen erscheint sofort von sekundaren Minimis durch- 
zogen, sobald man dasselbe durch zwei Spalten von passendem 
Abstand anvisiert. Durch mikrometrische Veradnderung des 
Abstandes e ist man nach Michelsons Methode imstande zu 
entscheiden, ob man hier einen einfachen oder doppelten Stern 
erblickt, welchen Abstand etwa beide Sterne, oder welchen 
Durchmesser der Trabant hat. 
— Die Spalten kénnen nattir- 
lich, wenn 6 die Breite einer 
Spalte und e der Abstand der 
homologen Rander ist, héch- 
stens nur auf den Abstand 
e=b angendhert werden, wo- 
durch der Messung wieder 
eine Grenze gesetzt ist. Um 
weiter zu gelangen, leitet 


MM 


x Lie 
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Michelson das Licht der zu 
untersuchenden —Lichtquelle 
(Fig. 277) durch drei Spiegel 
Fig. 277. S,S’,S’’, von welchen die senk- 


recht zueinander stehenden 

S und S’ beliebig voneinander entfernt werden kénnen, und durch 
zwei zu den Spiegeln ebenfalls planparallelen Platten P, P’ ohne 
Gangunterschied in dieselbe Fernrohréffnung R. Die Offnung R 
kann nach Belieben gewahlt, der Winkel der beiden Lichter aber 
durch eine kleine Drehung der Platte P beliebig klein gemacht und 
dadurch die sekundaren Streifen beliebig breit gemacht werden. 
Fur die Bilder im Mikroskop, welche unter anderen Um- 
standen gewonnen. werden, kénnen analoge Betrachtungen an- 
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gestellt werden. Auf dieselben gehen wir hier nicht ein, weil 
dieselben anderwarts sehr ausfiihrlich zu finden sind. 

Bei unbefangener Uberlegung erkennt man die groBe Be- 
deutung der Beugungs- oder Interferenzmaxima und -minima in 
allen optischen Tatsachen. Wo Fernrohr und Mikroskop zur 
Winkel- oder Langenmessung beniitzt werden, sind dieselben 
von Interferenzrefraktometern nicht wesentlich verschieden, 
und kénnen, wie die vorigen Beispiele zeigen, auch leicht ganz 
deren Formen annehmen. 

Wir wollen nun den Einflu8 der Dimension der Lichtquelle 
auf das Beugungs- oder Interferenzbild an einem historischen 
Beispiel erdrtern. Grimaldi lie& durch zwei kleine, neben- 
_einander liegende Offnungen im Fensterladen Sonnenlicht ein- 
treten und glaubte wahrzunehmen, da gewisse, von beiden 
Lichtquellen beleuchtete Stellen dunkler erschienen, als bei 
Beleuchtung durch eine der beiden Offnungen. Er schloB 
hieraus, da8 Licht zu Licht gebracht auch Dunkelheit erzeugen 
kann. Nach seiner Zeichnung kann man mit Sicherheit an- 
nehmen, da& Grimaldi in diesem Falle keine Interferenz ge- 
sehen hat. Er wurde tiberdies durch eine Kontrasterscheinung 
getauscht und wurde durch diese verfiihrt, einen richtigen und 
wichtigen Satz auf Grund einer falschen Beobachtung auf- 
zustellen. Eine kleine quantitative Modifikation des Versuches 
gentigt aber, um die Interferenz deutlich hervortreten zu lassen. 
Radiert man in die Versilberung einer die Fensterladenéffnung 
verschlieBenden Glasplatte mit der Teilmaschine eine sehr 
feine Linie, so zeigt das Sonnenlicht auf einem Schirm das 
bekannte Beugungsbild einer Spalte. Bei hinreichend starker 
Beugung durch eine sehr enge Spalte kann namlich der be- 
trachtliche Gesichtswinkel (+/,°), unter dem die Sonne erscheint, 
nicht mehr wesentlich stéren. Bei 70cm Schirmdistanz war 
das mittlere weiBe Beugungsfeld ungefahr 4cm breit. Zieht 
man statt einer Linie deren zwei gleiche parallele in einem Ab- 
stand von 1/,.mm, so bleibt das Beugungsbild dasselbe, nur 
daB in dem mittleren weifen Felde zwei deutliche sekundare 
Minima sichtbar werden. Bei 14/,, mm Spaltendistanz zahlen 
wir 5, bei 1/gmm 11, bei 1/, mm 23 dunkle Streifen im mittleren 
Feld. Je gréfer die Spaltendistanz, desto zahlreicher, aber 
matter werden die Streifen. Bei 1/, mm Spaltendistanz konnten 


416 Weitere Aufkldrung des Lichtverhaltens durch die Periodizitat. Beugung. 


wir ohne weitere Veranstaltungen keine sekundaren Minima 
mehr sehen. 

Man fihrt dies gewdhnlich darauf zuriick, da8 mit dem 
Voneinanderriicken der Spalten das hineingelangende Sonnen- 
licht aufhére kohdrent zu sein, womit aber die Tatsachen nicht 
korrekt bezeichnet sind. Niemand wird bezweifeln, daB die 
Spaltendistanz fiir die Qualitat der Erscheinung nicht maB- 
gebend ware, wenn die Sonne ein unendlich ferner punktférmiger 
Fixstern ware. Alle die Spalten treffenden Strahlen des Par- 
allelbiindels waren ja dann, als von einem Punkte herrthrend, 
kohdrent. Von jedem Punkte der ausgedehnt erscheinenden 
Sonne rtihrt nun ein Parallelbiindel von anderer Richtung her, 
dessen Wellenebene auf dieser Richtung senkrecht steht, dessen 
durch beide Spalten passierende Anteile also in der Spalten- 
ebene einen von der Richtung abhangigen Gang- 
unterschied haben, so da jedes Parallelbtindel 
seine Minima gleicher Ordnung nach einer anderen 
Richtung auf den Schirm oder in die Fokal- 
ebene des Beobachtungsfernrohres wirft. Da nun 
die Lichter verschiedener Richtung untereinander 
inkohdrent sind, verwischen sich die sekundaren 
Minima desto mehr, je mehr bei gleichem Ge- 
sichtswinkel der Lichtquelle die Spaltendistanz 
wachst. 

Durch ein Paar total reflektierender Prismen 
(Fig. 278), wie in R kombiniert, kann das Sonnen- 
bild fiir das hindurchblickende Auge bei der 
durch den Pfeil angedeuteten Drehung von 
‘ rechts her abgeschnitten werden.) Ebenso kann 

Fig. 278. durch das Prismenpaar R’ durch die entgegen- 
gesetzte Drehung das Sonnenbild von links 

her abgeschnitten, und daher durch Kombination beider auf 
einen duerst schmalen rot leuchtenden Streifen eingeengt 
und auch ganz ausgeléscht werden, La8t man dieses so ge- 
siebte fast parallele Sonnenlicht auf ein vertikales Paar 
schmaler Spalten von 1/,mm -Abstand fallen, so sieht man, 


*) E. u. L. Mach, Versuche iiber Totalreflexion und deren Anwendung, 
Sitzb. d. Wiener Akad. Bd. CXIII, Oktob. 1904 und friiher mit G. v. Osno- 
bischin, Anz. d. Akad. 1875 und mit B. Brauner, ebendaselbst 1877, XIX. 
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nach Fresnels Beobachtungsweise mit der Lupe, die sekun- 
daren Maxima und Minima als wechselnde rote und schwarze 
Streifen, Bei weniger scharfer Siebung des Lichtes treten zu 
den roten Streifen gelbe hinzu. Vollstandig iiberblickt man 
aber die hier bestehenden Verhdltnisse, wenn man vor die 
Fresnelsche Lupe eine die vertikalen Beugungsstreifen senk- 
recht durchschneidende horizontale Spektralspalte setzt und 
durch ein geradsichtiges Prisma mit vertikaler Dispersion die 
Erscheinung auflést. Ein vollkommenes Interferenzbild wiirde 
unter diesen Umstanden facherférmig im Violett konvergieren. 
Bei breiterem Sonnenstreifen sieht man aber zundchst nur ein 
glattes Spektrum. La&t man dessen Grenzen einander naher 
riicken, so trennen sich die Interferenzstreifen zuerst im Violett, 
die Trennung riickt gegen das Rot vor, und das Spektrum er- 
lischt zugleich vom violetten Ende aus. Der leuchtende Streifen 
der Sonne, welchen die Grenzen der Total- 
reflexion zwischen sich fassen, ist namlich 
nicht durchaus chromatisch gleichwertig. 
Nur die gréBte Wellenlange strahlt von der 
ganzen Breite des Streifens aus, wahrend 
die ktirzeren Wellenlangen sich auf einen 
entsprechend schmaleren Streifen gegen 
die Mittellinie des leuchtenden Teiles 
zurtickziehen. Bei Annaherung der Re- 
flexionsgrenzen gegeneinander fallen also 
zunachst die kiirzesten Wellenlangen aus, 
wahrend das 4uBerste und schwachste Rot 
bis zuletzt tibrig bleibt. Dies ist auch 
der Grund, warum diese Siebversuche nicht 
iiber 1/, mm Spaltendistanz fortgefthrt 
werden k6énnen. 

Will man weiter gelangen, so mu8 
man fiir Erhaltung einer ausgiebigen Licht- 
intensitat, in diesem Falle also fir Er- 
haltung der chromatischen Integritat Fig. 279. 
sorgen, was hier durch Achromatisierung 
der Grenze der Totalreflexion erreicht wird. Auf ein Crown 
- glasprisma S, von 45° brechendem Winkel (Fig. 279) kann ein 


weiBer Strahl so auffallen, daB das ganze austretende farbige 
74) 


Mach, Optik. 
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Biindel zugleich yon den kombinierten Reflexionsprismen R 
total reflektiert wird. Tritt nachher das Licht noch durch ein 
gleiches Crownglasprisma S,, welches gegen S, um 180° gedreht 
ist, so sieht ein nach der Pfeilrichtung auf die Sonne hindurch- 
sehendes Auge O diese von einer schwarzen Grenze der Total- 
reflexion durchschnitten, welche bei Drehung der ganzen Kom- 
bination dem Uhrzeigersinn entgegen von links nach rechts 
tiber die Sonne hinschreitet. Eine zweite Prismenkombination 
S,' R’ S,’, in allen Stiicken das Spiegelbild der vorigen in bezug 
auf die Vertikalebene durch die Richtung des einfallenden 
Lichtes, ermédglicht das Abschneiden des Sonnenbildes von 
rechts her mit schwarzer Grenze, und demnach die Einschrankung 
der Sonne auf einen schmalen weiBen Streifen. Das volle 
Sonnenlicht gelange durch den Heliostaten und durch die 
Prismenanordnung S, RS,S,' R’S,' auf das Objektiv eines 
Fernrohrs von 2—3 m Brennweite. Nach kleinen Korrekturen 
an der Stellung der Prismen erhalt man im Focus eine leuchtende 
weiBe Sonnenlinie. Stellt man jetzt einen Schirm mit einem 
engen Spaltenpaar von etwa 3mm Spaltendistanz vor das 
Objektiv, so sieht man sehr schén und deutlich die sekundaren 
Minima in dem mittleren weiBen Felde, welche verschwinden, 
wenn man die eine Spalte deckt, sich verschieben, wenn man 
den Jaminschen Kompensator vor dem Spaltenschirm dreht. Es 
ist nicht zu bezweifeln, daB man. bei geeigneten Veranstaltungen 
die beiden Spalten beliebig weit voneinander entfernen kann, 
ohne daf die Interferenz aufhért, sichtbar zu sein. Durch weit 
voneinander entfernte Spalten dringt also nur scheinbar in- 
koharentes Licht ein. — Man kénnte sich versucht ftihlen, das 
Aussieben paralleler koharenter Komponenten fiir die beiden 
Spalten durch Hintereinandersetzen kongruenter Spaltenschirme 
zu erreichen, doch wiirde man sich iiberzeugen, daB, was man 
durch Verengerung der Spalte gewinnt, durch die hieran ge- 
kntipfte gesteigerte Beugung, welche die Mischung der Lichter 
verschiedener Richtung begiinstigt, wieder verloren geht. 


419 


Anhang. 


Mémoires de Physique et de Chimie dé la Société D’Arcueil. 
Tome Second pag. 254—267. Paris 1809. 


Sur un propriété des forces répulsives qui agissent 
sur la lumiere. 


Par M. Malus. 


Dans mon dernier Mémoire (p. 143) j’ai annoncé que la 
lumiére réfléchie a la surface des corps diaphanes, acquiert de 
nouvelles propriétés qui la distinguent essentiellement de celle 
qui émane directement des corps lumineux. 

Jai continué depuis mes recherches sur le méme sujet, 
et en soumettant au calcul le résultat de mes expériences, je 
suis parvenu a des conséquences remarquables qui jettent un 
nouveau jour sur le mode d’action que les corps exercent sur 
la lumieére, 

Javois observé que lorsque la lumieére est réfléchie sous 
un certain angle par la surface d’un corps diaphane, elle ac- 
quiert les propriétés des rayons qui ont été soumis a |’action 
de la double réfraction; en partant de cette remarque, je suis 
parvenu avec de simples substances diaphanes, a modifier des 
rayons de lumiére, de maniére a ce qu’ils échappent entierement 
‘a la réflexion partielle qu’on observe ordinairement a la surface 
de ces corps. Je fais traverser un nombre quelconque de ces 
substances, par un rayon solaire, sans qu’aucune de ses molé- 
cules soit réfléchie, ce qui donne un moyen de mesurer avec 
exactitude la quantité de Iumiére que ces corps absorbent; 
probléme que la réflexion partielle rendoit impossible a résoudre. 

La lumiére qui a éprouvé cette modification se comporte 


d’une maniére analogue avec les corps opaques polis. 
v3 
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Sous des angles déterminés, elle cesse de se réfléchir et se 
trouve totalement absorbée, tandis qu’en deca et au dela de 
ces,angles elle est réfléchie en partie a la surface de ces corps. 

Lorsqu’on fait tomber un rayon solair sur une glace polie 
et non étamée, ce rayon est réfléchi en partie a la premiére et 
a la seconde surface, et son intensité augmente avec l’angle 
d’incidence compté de la perpendiculaire; c’est-a-dire qu’elle 
est d’autant plus grande que le rayon est plus incliné sur la 
face réfléchissante. rk 

Mais si la lumiére directe est soumise a cette loi d’intensité, 
celle qui a déja été réfléchie suit une loi toute différente lorsqu’elle 
est de nouveau réfléchie par une seconde glace. Dans certaines 
directions, au lieu d’augmenter d’intensité avec l’angle d’in- 
cidence, elle diminue, au contraire, et aprés avoir atteint un 
certain minimum, elle commence a4 augmenter suivant la méme 
loi que la lumiére directe. Ces minima sont relatifs, soit a 
Pinclinaison du rayon sur les surfaces réfléchissantes, soit 
a langle que ces surfaces forment entre elles, en sorte que 
la lumiére réfléchie par la seconde glace est fonction de ces 
trois angles. Cette fonction a un minimum absolu, c’est- a-dire, 
pour lequel l’intensité de la lumiére réfléchie par la seconde 
glace est absolument nulle. Le calcul m’a conduit directe- 
ment aux circonstances qui donnent ce minimum, et je lai 
vérifié par une expérience trés-simple que je vais décrire. 

Si on prend deux glaces inclinées l’une a l’autre de 70° 22’; 
si ensuite on congoit entre ces deux glaces une ligne qui fasse 
avec l’une et I’autre un angle de 35° 25’, tout rayon réfléchi par 
une des glaces parallélement a cette ligne, ne sera pas réfléchi 
de nouveau par la seconde; il la pénétrera sans qu’aucune de 
ses molécules éprouve l’action des forces répulsives qui pro- 
duisent la réflexion partielle. En deca et au-dela des angles 
que j’ai indiqués, le phénoméne cessera d’avoir lieu, et plus 
on s’éloignera de ces limites dans un sens ou dans l’autre, plus 
la quantité de lumiére réfléchie augmentera. . 

Cette faculté de pénétrer entiérement les corps diaphanes 
que la lumiére a acquise par une premiére réflexion, elle la perd 
ou la conserve dans diverses circonstances que j’ai étudiées, 
cé qui m’a conduit a la loi suivant laquelle s’opére ce singulier 
phénoméne. NS? EARS OPN EE AI Ue ) 
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Si on fait tourner une seconde glace autour du premier 
rayon réfléchi a en faisant constamment, avec lui, un angle 
de 35° 25’, et si dans un plan perpendiculaire a ce rayon on 
concoit deux lignes l’une 6 paralléle a la premiére glace, et 
autre c paralléle a la seconde, la quantité de lumiére réfléchie 
par celle-ci est proportionelle au: carré du cosinus de l’angle 
compris entre les lignes 0c, elle est a son maximum quand ces 
lignes sont paralléles, et nulle lorsqu’elles sont perpendiculaires. 
En sorte que les limites du phénomeéne se tapportent a a trois 
axes rectangulaires abc dont l’un est paralléle a Ja direction 
du rayon, l’autre a la premiére surface réfléchissante, et enfin 
le troisiéme perpendiculaire: aux deux premiers. 

Substituons a la seconde glace un miroir métallique, et 
nommons a’ b’c’ les axes rectangulaires du second rayon ana- 
logues aux axes abc du premier. Si on recoit ce rayon sur 
une glace polie non étamée, et qui fasse avec lui un angle de 
35°25’, on remarque: les phénoménes suivans qui sont. indé- 
pendans de angle d’incidence sur le miroir métallique. Si-0’ 
est paralléle a 0b, c’est-a-dire si le miroir métallique est par- 
alléle a Vaxe 6, le rayon. qu’il réfléchit conserve ses pro- 
priétés par rapport a une glace située parallelement a l’axe c’: 
il la -pénetre ‘en. entier: «si. 6, est.. paralléle .a’ cle. rayon 
réfléchi conserve ses propriétés pour une glace parallele a 
Vaxe0's 

Dans les positions intermédiaires la quantité de taimicte 

qui aura conservé sa propriété pour une glace paralléle a l’axe 0’, 
est proportionelle au carré du sinus de l’angle compris entre 
les axes b’, b, et celle qui a conservé sa propriété par rapport 
a une glace paralléle a l’axe c’, est proportionelle au-carré du 
cosinus du méme angle. 
-_Lorsque le miroir métallique fait un angle égal avec les 
axes bc, 0’ fait avec chacun d’eux un.angle de 45°, alors la 
lumiére se comporte de la méme maniére sur une. ‘glace par- 
alléle.4 l’axe 6’ ou a l’axe c’,:elle semble, dans ce cas, avoir 
repris tous les caractéres de la lumiére directe. 

Si on disséque le rayon réfléchi par le miroir métallique 

a l’aide d’un cristal de spath calcaire, en disposant sa section 
nanape parallélement au plan de réflexion, le. rapport des 
intensités du rayon réfracté extraordinaire et du rayon ordinaire, 
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est égal au carré de la tangente de l’angle compris entre les 
deux axes 00’. 

. Si on fait subir a Ja lumiére plusieurs réflexions sur des 
miroirs métalliques, avant de la soumettre a l’action d’un second 
corps diaphane, les phénoménes sont analogues a ceux que je 
viens d’exposer. Si l’axe 6’ du second rayon est paralléle a 
l’axe Db ou c du premier, si l’axe b’’ du troisiéme est parallele 
a l’axe b’ ou c’ du second et ainsi de suite, la propriété pro- 
posée de la lumiére ne sera nullement altérée; si ces axes sont 
inclinés les uns aux autres elle se divisera relativement aux 
deux miroirs consécutifs suivant la loi que j’ai indiquée. 

Si on fait tourner autour de l’axe c du premier rayon ré- 
fléchi, la surface d’un corps opaque poli tel que du marbre noir, 
on voit la lumiére réfléchie diminuer jusqu’a une certaine limite 
out elle est nulle, et au-dela de laquelle elle commence a aug- 
menter. ; 

Tous les phénomenes ordinaires de l’optique peuvent s’ex- 
pliquer soit dans Vhypothése d’Huyghens qui les suppose 
produits par les vibrations d’un fluide éthéré, soit d’aprés 
opinion de Newton qui les suppose produits par l’action 
des corps sur les molécules lumineuses considérées elles-mémes 
comme appartenant a une substance soumise aux forces at- 
tractives et répulsives qui servent a expliquer les autres phéno- 
ménes de la physique. Les lois relatives 4 la marche des rayons 
dans la double réfraction peuvent encore s’expliquer dans |’une 
ou l’autre hypothese. Mais les observations que je viens de 
décrire prouvant que les phénoménes de réflexion sont différens 
pour un méme angle d’incidence, ce qui ne peut avoir lieu dans 
Vhypothése d’Huyghens; il faut nécessairement en conclure 
non-seulement que la lumiére est une substance soumise aux 
forces qui animent les autres corps, mais encore que la forme 
et la disposition de ses molécules ont une grande influence sur 
les phénoménes. 

Si on transporte aux molécules Jumineuses les trois axes 
rectangulaires abc auquels se rapportent les phénoménes que 
j'ai décrits, et si on suppose que l’axe a étant toujours dans 
la direction du rayon; les axes 6 ou c deviennent par |’influence 
des forces répulsives perpendiculaires 4 la direction de ces forces; 
alors tout les phénomeénes de la réflexion totale, de la réflexion 
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partielle, et les circonstances les plus extraordinaires de la 
double réfraction, deviennent une conséquence les unes des 
autres et se déduisent de cette loi unique, savoir; que 


Si on considére dans la translation des molécules Jumi- 
neuses leur mouvement autour de leurs trois axes principaux 
a, b,c, la quantité des molécules dont l’axe b ou c deviendra 
perpendiculaire a la direction des forces répulsives, sera toujours 
proportionelle au carré du sinus de l’axe que ces lignes auront 
a décrire autour de l’axe a, pour prendre cette direction et reci- 
proquement, la quantité des molécules dont les axes b ou C Se 
rapprocheront le plus possible de la direction des forces répul- 
sives, sera proportionelle au carré du cosinus de l’axe que ces 
lignes auront a décrire dans leur rotation autour de l’axe a pour 
parvenir dans le plan qui passe par cet axe et la direction des 
forces. 


Dans le cas de la double réfraction, et lorsqu’on considére 
les phénomeénes que presentent deux cristaux contigues on 
peut traduire cette loi de la maniére suivante. 


Si on concoit un plan passant par le rayon ordinaire et 
l’axe du premier cristal, et un second plan passant par le rayon 
extraordinaire et l’axe du second cristal, la quantité de lumiére 
provenant de la réfraction ordinaire du premier corps, et ré- 
fractée ordinairement par le second cristal, est proportionelle 
au carré du cosinus de l’angle compris entre les deux plans 
proposés, et la quantité de lumiére réfractée extraordinairement 
proportionelle au carré du sinus du méme angle. Si c’est le 
rayon extraordinaire du premier cristal sur lequel on opére, 
on obtient un résultat analogue en changeant le mot ordinaire 
en extraordinaire, et reciproquement. 


Quant a la réflexion, si on considére, par exemple, un rayon 
réfléchi par une premiére glace en faisant avec elle un angle de 
35° 25’, et tombant sous le méme angle sur une seconde glace; 
langle compris entre les deux surfaces étant d’ailleurs arbi- 
traire: il faut concevoir par ce rayon réfléchi un plan perpen- 
diculaire 4 la premiére glace, et un autre perpendiculaire a la 
seconde; la quantité de lumiére réfléchie par celle-ci sera pro- 
portionelle au carré du cosinus de l’angle compris entre les 
deux plans proposés. 
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Je me bornerai a quelques exemples de l’application de 
cette loi. 

Lorsqu’un rayon est réfléchi par la surface d’une glace 
sous un. angle de 54°35’, on reconnoit que toutes ses molé- 
cules sont disposées de la méme manieére, puisqu’en présentant 
perpendiculairement a ce rayon un prisme de cristal de car- 
bonate calcaire dont l’axe est dans le plan de réflexion, toutes 
ses molécules sont réfractées en un seul rayon ordinaire, aucune 
d’elles n’est réfractée extraordinairement. Dans ce cas, les 
axes analogues de ces molécules sont tous paralléles entre eux, 
puisqu’elles se comportent toutes de la méme maniére. Nom- 
mons b, l’axe de ces molécules qui se trouvent perpendiculaires 
au plan de réflexion. Toutes les molécules dont l’axe c étoit 
perpendiculaire a ce plan ont pénétré le corps diaphane.. Donc, 
si on présente aux molécules réfléchies et sous le méme angle 
une seconde glace, parallele a leur axe c, elles se trouveront 
dans le cas de celles qui n’ont pas pu étre réfléchies par la premiere, 
le rayon pénétrera donc en entier cette seconde glace. L’ex- 
périence confirme, en effet, que dans cette circonstance toutes 
les molécules échappent aux forces de réflexion, 

Lorsqu’on place l’un sur l’autre deux rhomboides de spath 
calcaire, de maniére a ce que leurs sections principales soient 
paralléles, un rayon solaire paralléle a ces sections principales 
ne produit que deux rayons émergens: celui qui provient de 
la réfraction ordinaire ou extraordinaire du premier cristal, 
est réfracté par le second en un seul rayon ordinaire ou extra- 
ordinaire. En effet, on concoit dans ce cas, que soit que les 
axes des cristaux soient paralléles, soit qu’ils soient placés en 
sens contraire, tout rayon sorti du premier cristal parallélement 
a sa section principale, n’est pas divisé par le second, car son 
mouvement a lieu autour de l’axe 0 ou de I’axe c, et nous avons 
vu par les phénoménes de Ja réflexion, que toutes les fois que 
le mouvement a lieu autour de ces axes, le rayon n’est pas 
altéré; toutes les molécules conservent leurs mémes axes 
paralleles. La rotation autour de l’axe a étant la seule qui 
change la position respective des axes des molécules d’un 
méme rayon, 

Lorsque le rayon incident, fait un angle quelconque avec 
les sections principales, les rayons qui proviennent de.la double 
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réfraction du premier cristal sont divisés en deux par le second, 
en sorte qu’on obtient alors quatre rayons émergens. Il y a 
cependant dans cette circonstance deux cas différens ou les 
phénomeénes sont trés-distincts, Celui ott les axes des cristaux 
sont paralléles, et celui ot ils sont situés en sens contraire. 
Lorsque les axes sont paralléles il faut employer une lumiére 
tres vive, et éloigner sensiblement le plan d’incidence de celui 
des sections principales, pour parvenir a appercevoir les rayons 
réfractés, ordinairement par un cristal et extraordinairement 
par autre. En effet, d’aprés la théorie, le maximum d’in- 
tensité de ces deux rayons n’est pas la trentiéme partie de 
celle du rayon qui provient de la réfraction ordinaire des 
deux cristaux; ce qui avoit fait penser aux physiciens qui 
ont écrit sur cette matiére, que lorsque les sections princi- 
pales et les axes sont paralléles, la lumiére se comporte de 
la méme maniére que dans la section principale, quelle que 
soit la direction du rayon incident: cependant en employant 
une lumiére vive, et les circonstances convenables, 1’obser- 
vation répond parfaitement a la théorie. Le phénomeéne est 
beaucoup plus sensible, lorsque les axes sont situés en sens 
contraire. 

La réfraction extraordinaire est produite par une force 
répulsive, dont l’action est proportionelle au carré du sinus 
de langle compris entre l’axe du cristal et l’axe principal a 
de la molécule Ilumineuse. Toutes les molécules dont l’axe b 
est perpendiculaire a cette force sont réfractées ordinairement, 
te toutes celles dont l’axe c lui est perpendiculaire sont ré- 
fractées extraordinairement. Les molécules réfractées ordinaire- 
ment qui échappent a la force répulsive, sont dans le cas de 
celles qui échappent 4 la réflexion dans la premiére classe de 
faits que j’ai rapportés. / 

Les phénoménes de la double réflexion a la seconde sur- 
face des cristaux diaphanes, sont analogues a ceux de la ré- 
fraction dans deux cristaux dont les sections principales sont 
paralléles et leurs axes situés en sens contraire; en y joignant 
cette propriété commune 4 tous les corps diaphanes, que lorsque 
la face réfléchissante est paralléle a l’axe c des molécules lumi- 
neuses, la réflexion est nulle sous un angle détermine. 

Ainsi, sans la connoissance de cette propriété singuliére 
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des corps diaphanes, la partie la plus extraordinaire des phéno- 
ménes de la double réfraction seroit restée inexplicable. 

.Je n’entrerai pas dans de plus longs détails sur l’application 
de la théorie que j’ai exposée; je me contenterai de dire qu’elle 
raméne 4 une méme source une foule de faits qui sembloient 
n’avoir entre eux aucune analogie, et dont le défaut de liaison 
rendoit la mesure presque impraticable. 

Je-ne prétends pas indiquer la cause de cette propriété 
générale des forces répulsives qui agissent sur la lumiére, je 
donne seulement les moyens de lier entre eux les phénomenes, 
de les prévoir par le calcul et de les mesurer avec exactitude; 
de méme en rapportant les formes des molécules lumineuses 
a trois angles rectangulaires, comme le seroient ceux d’un 
octaédre, je ne préjuge rien sur la forme réelle de ces molécules, 
mais je présente ce résultat comme une conséquence du calcul 
auquel m’a conduit l’analyse des phénomenes que j’ai observes. 


Memoires de Physique et de Chimie de la Société. 
D’Arcueil, Tome Second Paris 1809. pag. 143—158. 


Sur une propriété de la lumiére réfléchie. 
Par M. Malus. 


Lorsqu’un rayon solaire est réfléchi ou réfracté, il conserve 
en général ses propriétés physiques; et, soumis a de nouvelles 
épreuves, il se comporte comme s’il émanoit directement du 
corps lumineux: le prisme, en dispersant les rayons colorés, 
ne fait que changer leur direction respective, sans altérer leur 
nature. Il y a cependant des circonstances ot l’influence de 
certains corps imprime aux rayons qu’ils réfléchissent, ou qu’ils 
réfractent, des caracteres et des propriétés qu’ils transportent 
avec eux, et qui les distinguent essentiellement de la lumiére 
directe, 

La propiété de la lumiére que je vais décrire est une modi- 
fication de ce genre, Elle avoit déja été appercue dans une 
circonstance particuliére de la duplication des images, offerte 
par le spath calcaire; mais le phénoméne qui en résultoit étant 
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attribué aux propriétés de ce cristal, on ne soupconnoit pas 
qu’il pat étre produit non-seulement par tous les corps cristallisés 
qui donnent une double réfraction, mais encore par toutes les 
autres substances diaphanes solides ou liquides et méme par 
les corps opaques. 

Si on recoit un rayon de lumiére perpendiculairement a 
la face d’un rhomboide de spath calcaire, ce rayon se divise 
en deux faisceatrx, l’un qui se prolonge dans la direction du rayon 
incident, et l’autre qui fait avec celui-ci un angle de quelques 
degrés. Le plan qui passe par ces deux rayons jouit de plusieurs 
propriétés particuliéres, et on le nomme plan de la section prin- 
cipale. If est toujours paralléle a l’axe des molécules intégrantes 
du cristal et perpendiculaire 4 la face réfringente naturelle ou 
artificielle. Lorsque le rayon incident est incliné a la face ré- 
fringente il se divise également en deux faisceaux, l’un qui est 
réfracté suivant la loi ordinaire, et l’autre suivant une loi extra- 
ordinaire qui dépend des angles que le rayon incident forme 
avec la surface réfringente et la section principale. Lorsque 
la face d’émergence est paralléle a la face d’incidence, les deux 
rayons émergens sont paralléles au rayon incident, parce que 
chaque rayon éprouve aux deux faces opposées le méme genre 
de réfraction. 

Si actuellement on recoit sur un second rhomboide dont 
la section principale soit paralléle a celle du premier, les deux 
rayons qui ont déja traversé celui-ci, ils ne seront plus divisés 
en deux faisceaux comme l’eussent été des rayons de lumiére 
directe. Le faisceaux provenant de la réfraction ordinaire du 
premier cristal sera réfracté par le second suivant la loi de la 
réfraction ordinaire, comme si celui-ci avoit perdu la faculté 
de doubler les images. De méme le faisceau provenant de la 
réfraction extraordinaire du premier cristal sera réfracté par 
le second suivant la loi de la réfraction extraordinaire. 

Si le premier cristal restant immobile on fait tourner le 
second de maniére que la face d’incidence reste paralléle a 
elle-méme, chacun des deux rayons provenant de la réfraction 
du premier cristal commence a se diviser en deux faisceaux; 
en sorte, par exemple, qu’une partie du rayon provenant de 
la réfraction ordinaire, commence 4 se réfracter extraordinaire- 
ment, ce qui produit quatre images. Enfin, aprés un quart 
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de révolution le faisceau provenant de la réfraction ordinaire 
du premier cristal est en entier réfracté extraordinairement 
par.le second; et réciproquement, le faisceau provenant de la 
réfraction. extraordinaire du premier cristal est en entier ré- 
fracté par le second suivant la loi ordinaire, ce qui réduit de 
nouveau a deux le nombre des images. Ce phénomene est in- 
dépendant des angles d’incidence, puisque dans le mouvement 
du second cristal les faces réfringentes des deux rhomboides 
conservent entre elles la méme inclinaison. 

Ainsi le caractére qui distingue la lumiére directe de celle 

qui a été soumise a 1’action d’un premier cristal, c’est que l’une 
a. constamment la faculté d’étre divisée en deux faisceaux, tandis 
que dans l’autre cette faculté. dépend de l’angle compris entre 
le plan d’incidence et celui de la section principale. 
, _ Cette faculté de changer le caractére de la lumiére et de 
lui imprimer une nouvelle propriété qu’elle transporte avec 
elle, n’est pas particuliére au spath d’Islande; je l’ai retrouvée 
dans toutes les substances connues qui doublent les images, 
et ce qu'il y a de remarquable dans ce phénomeéne c’est qu’il 
nest pas nécessaire pour le produire d’employer deux cristaux 
d’une méme espéce. Ainsi le second cristal, par exemple, pour- 
roit étre de carbonate de plomb ou de sulfate de barite: le premier 
pourroit étre un cristal de soufre et le second un cristal de roche. 
Toutes ces substances se comportent entre elles de la méme 
maniére que deux rhomboides de spath calcaire. En général 
cette disposition de la lumiére a se réfracter en deux faisceaux 
ou en un seul, ne dépend que de la position respective de l’axe 
des molécules intégrantes des cristaux qu’on emploie, quels 
que soient d’ailleurs leurs principes chimiques et les faces natu- 
relles ou artificielles sur lesquelles s’opére la réfraction, Ce 
résultat prouve que la modification que la lumiére recoit de 
ces différens corps est parfaitement identique. 

Pour rendre plus sensibles les phénoménes que je viens 
de décrire, on peut regarder la flamme d’une bougie a travers 
deux prismes de matiéres différentes donnant la double ré- 
fraction et posés Pun sur l’autre. On aura en général quatre 
images de la flamme; mais si on fait tourner lentement un. des 
prismes, autour du rayon visuel comme axe, les quatre images 
se réduiront a deux, toutes les fois que les sections principales 


Anhang. 429 


des faces contigues seront paralléles ou rectangulaires. Les 
deux images qui disparoissent ne se confondent pas avec les 
peux autres, on les voit s’éteindre peu-a-peu tandis que les 
autres augmentent d’intensité. Lorsque les deux sections prin- 
cipales sont paralléles, une des images est formée par des rayons 
réfractés ordinairement par les deux prismes, et la seconde 
par des rayons réfractés extraordinairement. Lorsque les deux 
sections principales ‘sont rectangulaires, une des images est 
formée par des rayons réfractés ordinairement par le premier: 
cristal, et extraordinairement par le second, et l’autre image 
par des rayons réfractés extraordinairement par le premier 
cristal et ordinairement par le second. 

Non seulement tous les cristaux qui doublent les images 
peuvent donner a la lumiére cette faculté d’étre réfractée en 
deux faisceaux ou en un seul, suivant la position du cristal 
réfringent, mais tous les corps diaphanes solides ou liquides, 
et les corps opaques eux-mémes, peuvent imprimer aux molé- 
cules lumineuses cette singuliére disposition qui sembloit étre 
un des effets de la double réfraction. 

Lorsqu’un faisceau de lumiére traverse une substance 
diaphane, une partie des rayons est réfléchie par la surface 
réfringente, et une autre partie par la surface d’émergence. 
La cause de cette réflexion partielle qui a jusqu’ici échappé 
aux recherches des physiciens, semble avoir, dans plusieurs 
circonstances, quelque analogie avec les forces qui produisent 
la double réfraction. 

Par exemple, la lumiére réfléchie par la surface de l’eau 
sous un angle de 52°45’ avec la verticale, a tous les caractéres 
d’un des faisceaux produits par la double réfraction d’un cristal 
des spath calcaire dont la section principale seroit parallele 
ou perpendiculaire au plan qui passe par le rayon incident et 
le rayon réfléchie que nous nommerons plan de réflexion. 

Si on recoit ce rayon réfléchi sur un cristal quelconque, 
ayant la propriété de doubler les images, et dont la section 
principale soit paralléle au plan de réflexion, il ne sera pas 
divisé en deux faisceaux comme I’etit été un rayon de lumieére 
directe, mais il sera réfracté tout entier suivant la loi ordinaire, 
comme si ce cristal avoit. perdu la faculté de doubler les images. 
Si, au contraire, la section principale du cristal est perpen- 


430 Anhang. 


diculaire au plan de réflexion, le rayon réfléchi sera réfracté 
tout entier suivant la loi extraordinaire. Dans les positions 
intermédiaires il sera divisé en deux faisceaux suivant la méme 
loi et dans la méme proportion que s’il avoit acquis son 
nouveau caractére par l’influence de la double réfraction, Le 
rayon réfléchie par la surface du liquide a donc, dans cette 
circonstance, tous les caractéres d’un rayon ordinaire formé 
par un cristal dont la section principale seroit perpendiculaire 
au plan de réflexion. 

Pour analyser complétement ce phénomene j’ai disposé 
verticalement la section principale d’un cristal, et apres avoir 
divisé un rayon lumineux, a l’aide de la double réfraction, j’ai 
recu les deux faisceaux qui en provenoient sur la surface de 
eau et sous l’angle de 52°45’, Le rayon ordinaire, en se ré- 
fractant, a abandonné a la réflexion partielle une partie de 
ses molécules comme l’etit fait un faisceau de lumiere directe, 
mais le rayon extraordinaire a pénétré en entier le liquide; 
aucune de ses molécules n’a échappé a la réfraction. Au con- 
traire, quand la section principale du cristal étoit perpendiculaire 
au plan d’incidence, le rayon extraordinaire produisoit seul 
une réflexion partielle et le rayon ordinaire étoit réfracté en 
entier. 

L’angle sous lequel la lumiére éprouve cette modification 
en se réfléchissant a la surface des corps diaphanes, est variable 
pour chacun d’eux, il est, en général, plus grand pour les corps 
qui réfractent d’avantage la lumiére. Au-dela et en deca de 
cet angle une partie du rayon est plus ou moins modifiée, et 
d’une maniére analogue a ce qui se passe entre deux cristaux 
dont les sections principales cessent d’étre paralléles ou rectan- 
gulaires. 

Lorsqu’on veut simplement prendre connoissance de ce 
phénoméne sans le mesurer avec exactitude, il faut placer en 
avant d’une bougie ou le corps diaphane ou le vase contenant 
le liquide qu’on veut soumettre a l’expérience. On examine 
a travers un prisme de cristal l’image de la flamme réfléchie 
a la surface du corps ou du liquide, on voit généralement deux 
images; mais en tournant le cristal autour du rayon visuel 
comme axe, on s’appercoit qu’une des images s’affoiblit A mesure 
que l’autre augmente d’intensité. Au-dela d’une certaine limite, 
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Pimage qui s’étoit affoiblie recommence a augmenter d’intensité 
aux dépens de la seconde. Il faut saisir a-peu-prés le point 
ou Vintensité de lumiere est au minimum, et rapprocher ou 
éloigner de la bougie le corps réfléchissant, jusqu’ ace que 
Pangle d’incidence soit tel qu’une des deux images disparoisse 
totalement; cette distance déterminée, si on continue a faire 
tourner lentement le cristal, on s’appercevra qu’une des deux 
images s’éteindra alternativement a chaque. quart de révolution. 

Le phénoméne que nous avons remarqué dans les rayons 
qui se réfléchissent sons un certain angle a la surface d’un 
corps diaphane, a lieu aussi sous un autre angle dans les fais- 
ceaux réfléchis intérieurement par la surface d’émergence, et 
le sinus du premier angle est au sinus du second, dans le méme 
rapport que les sinus d’incidence et de réfraction; ainsi, en 
supposant la face d’incidence et la face d’émergence paralléles 
et l’angle d’incidence tel que le rayon réfléchi a la premiére - 
surface présente le phénoméne que nous avons décrit, le rayon 
réfléchi a la seconde surface sera modifié de la méme manieére. 
Si le rayon incident est tel que toutes ses molécules échappent 
a la réflexion partielle en traversant la face d’entrée, elles y 
échapperont de méme en traversant la face de sortie. Cette 
nouvelle propriété de la lumiére offre un moyen de mesurer 
d’une maniere précise la quantité de rayons absorbés a la 
surface des corps diaphanes, probléme que la réflexion partielle 
rendoit presque impossible a résoudre, 

Lorsqu’un corps, qui donne la double réfraction, réfléchit 
la lumiére a sa premiére surface, il se comporte comme une 
substance diaphane ordinaire. La lumiére réfléchie sous un 
certain angle d’incidence acquiert la propriété que j’ai décrite; 
et cet angle est indépendant de la position de la section prin- 
cipale qui n’influe que sur la double réfraction, ou sur les ré- 
flexions qui ont lieu dans l’intérieur du cristal. 

En effet, les rayons qui se réfléchissent intérieurement 
a la seconde surface, présentent des phénomeénes particuliers 
qui dépendent a la fois des forces réfringentes, et des propriétés 
de la lumiére réfléchie que j’ai déja exposées. 

Lorsqu’un faisceau lumineux a été divisé en deux rayons 
a la premiére surface d’un rhomboide de spath calcaire; ces 
deux rayons sortent par la seconde face en deux faisceaux 
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paralléles au rayon incident, parce que chacun d’eux éprouve, 
a cette face, le méme genre de réfraction qu’a la premiere. Il 
n’en, est pas de méme de la lumiére réfléchie. Quoique le rayon 
réfracté ordinairement ala premiére face, soit réfracté ordinaire- 
ment a la seconde, il est néanmoins réfléchi a cette surface en 
deux faisceaux, l’un ordinaire, l’autre extraordinaire. De méme 
le rayon réfracté extraordinairement se réfléchit en deux autres; 
en sorte qu’il y a quatre rayons réfléchis, tandis qu’il n’y en 
a que deux émergens. Ces quatre rayons revenant a la premiére 
face du cristal en sortent par quatre faisceaux paralléles, qui 
font, avec cette surface, mais en sens contraire, le méme angle 
que le rayon incident, et qui sont paralléles au plan d’incidence. 
Pour lier ce genre de réflexion a celui de la double réfraction, 
il faut concevoir, par les deux points d’émergence de la seconde 
face, deux rayons incidens, faisant, avec cette surface, mais 
en sens contraire, le méme angle que les rayons émergens. 
Ces deux rayons, par leur réfraction a travers le cristal, pro- 
duiront quatre faisceaux qui suivront exactement la route 
des rayons réfléchis. Ainsi, la loi de la double réfraction étant 
connue, celle de la double réflexion peut s’en déduire facilement. 

Nous allons passer actuellement au genre de phénoméne 
qui fait l’objet de ce Mémoire, et qui est relatif non 4a la loi 
suivant laquelle se dirigent les rayons, mais a la quantité et 
aux propriétés de la lumiére qu’ils contienent. 

Supposons l’angle d’incidence constant et le cristal posé 
horizontalement. Si on fait tourner le rhomboide autour de la 
verticale de maniére a rapprocher sa section principale du rayon 
incident, on voit diminuer peu-a-peu l’intensité du rayon ordi- 
naire réfléchi extraordinairement, et du rayon extraordinaire 
réfléchi ordinairement. Enfin, lorsque le plan de la section 
principale passe par le rayon incident, ces deux rayons réfléchis 
disparoissent totalement, et il ne reste que le rayon ordinaire 
réfléchi ordinairement, et le rayon extraordinaire réfléchi extra- 
ordinairement. Ce dernier a néanmoins une intensité beaucoup 
moindre que le premier. 

Si actuellement le rayon incident continuant a étre compris 
dans la section principale, on augmente ou on diminue l’angle 
d’incidence, jusqu’a ce qu’il soit égal 4 56°30’, alors le dernier 
rayon réfléchi disparoit totalement, et il ne reste que celui qui 
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a été réfracté ordinairement et réfléchi ordinairement. Au- 
dela et en deca de cet angle, le rayon extraordinaire réfléchi 
extraordinairement, reparoit avec d’autant plus d’intensité 
qu’on s’éloigne davantage de cette limite. L’angle d’incidence 
dont je viens de parler est celui sous lequel un rayon réfléchi 
a la premiére surface, auroit acquis la propriété de se diviser 
en deux faisceaux ou en un seul, comme cela a lieu a la surface 
de tout autre corps diaphane. Le phénomene: précédent se lie 
facilement a l’expérience dans laquelle nous avons pris l’eau 
pour exemple; car si on fait tomber sur la surface du rhom- 
boide et sous l’angle d’environ 56°30’, un rayon disposé a ne 
se réfracter qu’en un seul faisceau extraordinaire, ce rayon ne 
produit pas de réflexion partielle 4 la premiére surface, ce qui 
semble expliquer pourquoi il n’en produit pas a la seconde. 

Cependant, il n’en est pas de méme lorsque le plan d’in- 
cidence fait un angle sensible avec la section principale. Si 
on fait tomber dans ce plan et sous l’angle d’environ 56° 30’, 
le rayon dont nous venons de parler, il se comporte a la premiére 
surface comme dans les cas précédent; il la traverse sans se 
réfléchir, mais a la seconde surface il est réfléchi en deux fais- 
ceaux qui parviennent a leur maximum d’intensité lorsque 
le plan d’incidence est perpendiculaire a la section principale. 

On sent que la lumiére réfléchie a la seconde face ne se 
comporte pas ici comme dans le cas précédent, parce que dans 
la premiére expérience le rayon incident réfracté et réfléchi 
est toujours dans un méme plan, au lieu que dans le dernier 
cas la force répulsive qui produit la réfraction extraordinaire, 
détourne la lumiére du plan d’incidence, en sorte qu’elle cesse 
d’étre dans les mémes circonstances par rapport aux forces 
qui agissent sur elle. 

Si on examine la lumiére qui provient de la réflexion par- 
tielle des corps opaques, tels que le marbre noir, le bois d’ébéne, 
etc., on trouve également un angle pour lequel cette lumiére 
jouit des propriétés de celle qui a traversé un cristal de spath 
d’Islande. Les substances métalliques polies sont les seules 
qui ne semblent pas susceptibles de fournir ce phénoméne, mais 
si elles n’impriment pas aux rayons lumineux cette disposition 
particuliére, elles ne l’altérent pas lorsque la lumiere l’a deja 
acquise par l’influence d’un autre corps. 

Mach, Optik. 28 
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Cette propriété se conserve aussi dans les faisceaux qui 
traversent les corps qui réfractent simplement la lumiére. 

. J’exposerai dans la seconde partie de ce Mémoire les circon- 
stances, ott a l’aide de la réflexion, sur les miroirs métalliques, 
on peut changer la disposition mutuelle des molécules d’un 
méme rayon ordinaire ou extraordinaite, de maniére que les 
unes se réfractent toujours ordinairement, tandis que les autres 
se réfractent extraordinairement. L’examen de ces diverses 
circonstances nous conduira 4 la loi de ces phénoménes, qui 
dépend d’une propriété générale des forces répulsives qui agissent 
sur la lumiére, 
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Unpolarisiertes Licht, Natur desselbeti 
341—343, 


Sachregister. 


Variationsrechnung Bernoullis 51. 
Viertelundulationsplatte 322, 324, 327, 
328, 347. 


Wellenlange, Messung derselben nach 
Young, Fresnel 207, Auswertung 
des Meters in solchen 251, Be- 
stimmung derselben mit Hilfe von 
Gittern 404, 

Wellen, spharoidische, ellipsoidische 


nach Huyghens 359, Konstruktion 
derselben 361. 
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Wellenspharoide 359, 360, 361. 
Woods Phasenplatte 392. 


Youngs Phasenunterschied 208, der- 
selbe bei der Reflexion bei ver- 
schieden dichten Medien 355. 

Youngscher Schirmversuch — Modi- 
fikation desselben durch Arago 227. 

Youngsche Spalte und Doppelspalte 
PPX, PRY 

— Streifen 270. 


Zentrierte Systeme 90. 


119: 
119: 
158: 
179: 
181: 
186: 
202: 


207: 
219: 
229: 
Doo 
270: 
359: 


Druckfehlerverbesserung. 


Anmerkung 3,: statt Dioptrices — Dioptrique. 

J. B. Porta 1536—1615. 

5. Zeile von unten, fehlt , nach Mittelpunkt. 

statt S, — S’ in der Figur. 

7. Zeile von unten, statt Liicke de — Liicke e. 

Anmerkung, statt Pliigers Archiv — Pfliigers Archiv. 

11. Zeile von unten, statt Quinten Messys — Quintin Nessys. 

Anmerkung 1, statt cete — cette, statt mir — nur. 

in der letzten Anmerkung, statt Thamnantias— Thaumantias. 

letzte Zeile unten, statt IO] — 101. 

mittlerer Absatz 2. Zeile, statt nearlies — lineares. 

Anmerkung 2, statt Beecari — Beccari. 

6. Zeile von unten, statt celerime — celerrime. 

Anmerkung 2, statt possesed — possessed; ferner statt 
unist — must; statt of sou — of sound. 

Ende des ersten Absatzes, statt ” — M. 

fehlt in der Anmerkung, T. I, pag. 62. 

7. Zeile von unten, Oeuvres zu klammern — (Oeuvres). 

dritter Absatz, statt G.V.Osnobischin — G.v.Osnobischin. 

letzte Zeile, statt gekreuzen — gekreuzten. 

4, Zeile von unten, statt (Fig. 247) — (Fig. 246). 
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Mitteilungen xur Geschichte der Medixin und der Naturwissenschaften: ... Es 
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Geschichte der Naturwissenschaften zugrunde liegen, und die klare Kinsicht in 
die Tatsache, daB man alles Gegenwiirtige als ein langsam gewordenes verstehen 
lernt. Hier spricht wirklich ein Historiker! Kein blofer Sammler oder Polyhistor. 
Mach zeigt tiberall, da8 wissenschaftliches Denken in seinem geschichtlichen Fort- 
schritt in einer unausgesetzten Korrektur des vulgiiren Denkens besteht. Mit Ge- 
nu8 kann man nun in’diesem tiefen Buche lesen, wie der Verfasser diese seine 
Grundsitze auf die Geschichte der Naturwissenschaften und der Technik anwendet. 


Die Prinzipien der Warmelehre 
Historisch-kritisch entwickelt 


3. Auflage 
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Mit dem Werk hat der Verfasser denen, die in irgendeiner Weise an der 
heutigen Entwicklung der Wirmeenergetik interessiert sind — und welcher Che- 
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Dienst erwiesen. Uber den Geist, in welchem das Werk abgefaft ist, braucht 
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des beriihmten Forschers, anregend und lebendig. 


Popular-wissenschaftliche Vorlesungen 


4, vermehrte und durchgesehene Auflage 
XII, 508 Seiten. 1910. M. 17.05 


Dre neue Erxiehung: Neben den Helmholtzschen Vorlesungen und Vortrigen 
haben sich die populir-wissenschaftlichen Vorlesungen des beriihmten Wiener 
Gelehrten wohl den hervorragendsten Platz in der populir-wissenschaftlichen 
Literatur erobert. Ich muB sagen, daf diese Vortrage noch iiber den Helmholtz- 
schen stehen und da8 sie den Lesern zugleich ein vorziigliches Bild von der 
Denk- und Lehrweise des gro8en Physikers und Philosophen geben. Die Auf- 
sitze: ,,Wozu hat der Mensch zwei Augen?“, ,,.Die Symmetrie“, ,,Die Betrachtung 
tiber Welt und Raum“ sind Perlen in der Darstellungskunst schwieriger wissen- 
schaftlicher Erscheinungen. Das Buch sollte in keiner Lehrerbibliothek fehlen, 
ist aber auch fiir die héheren Schiiler der oberen Klassen sehr empfehlenswert. 
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